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Re´sume´
Lors du fonctionnement d’une installation hydraulique, l’apparition de zone de cavi-
tation dans l’e´coulement peut entraˆıner un endommagement important sur la surface des
mate´riaux. La quantification de l’intensite´ de cavitation sur les composants hydrauliques
serait utile a` la fois pour mieux concevoir les nouveaux e´quipements en projet, mais aussi
pour ame´liorer la conduite et optimiser la maintenance des mate´riels existants. Au vu
du grand nombre de parame`tres re´gissant les e´coulements cavitants, l’e´laboration de lois
de similitudes universelles a` partir d’expe´riences est de´licate. Avec l’augmentation des
moyens de calculs, la simulation nume´rique est un outil pour e´tudier ce phe´nome`ne sur
des ge´ome´tries varie´es.
La principale difficulte´ de cette de´marche re´side dans la diffe´rence d’e´chelles existant
entre les simulations nume´riques U-RANS servant a` simuler l’e´coulement cavitant et les
me´canismes d’implosion de bulles juge´s responsables de l’endommagement sur le solide. La
me´thode propose´e dans ce manuscrit s’appuie sur un post-traitement des simulations
U-RANS afin de caracte´riser une distribution de bulles et de simuler leurs comportements
a` de plus petites e´chelles spatiales et temporelles.
Dans un premier temps, notre travail consiste a` expliciter les e´quations locales de
conservation de masse, de quantite´ de mouvement et d’e´nergie pour un e´coulement liq-
uide/gaz comprenant deux espe`ces eau/air. Ce travail me`ne a` l’e´laboration de grandeurs
de me´lange prenant notamment en compte la pre´sence de gaz incondensables au sein du
fluide. Des hypothe`ses permettent de rendre ce syste`me e´quivalent a` ceux, utilisant une
approche homoge`ne, imple´mente´s dans les codes de simulations d’e´coulements cavitants
instationnaires de´veloppe´s pre´ce´demment au laboratoire. La caracte´risation des popula-
tions de bulles effectue´e par le post-traitement prend ainsi en conside´ration a` la fois la
tension superficielle et la pre´sence de gaz incondensables.
Dans un deuxie`me temps, l’e´laboration d’un code de calcul permettant la simulation de
la dynamique d’un nuage de bulles est de´bute´e. Ce dernier a pour ambition de tenir compte
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a` la fois des interactions entre les bulles et des de´formations non sphe´riques que celles-ci
peuvent subir a` l’aide d’une me´thode potentielle. Des premiers re´sultats de simulations
sont pre´sente´s dans ce manuscrit et permettent de tenir compte de faibles de´formations
des bulles.
La dernie`re e´tape de ce travail consiste a` proposer une me´thode de chaˆınage entre
ces deux e´chelles en initialisant le calcul de dynamique de bulles a` l’aide des re´sultats du
calcul U-RANS. L’e´nergie e´mise lors de l’implosion des bulles et impactant la surface
solide est ainsi calcule´e, caracte´risant de ce fait le chargement impose´ par l’e´coulement
sur le mate´riau. Cette me´thode est par la suite applique´e sur diffe´rentes ge´ome´tries en
comparant a` chaque fois les re´sultats obtenus a` des expe´riences. Nous comparons e´galement
nos re´sultats a` des me´thodes pre´ce´demment e´tablies au sein du laboratoire afin d’e´valuer
la pertinence de cette approche.
Mots-cle´s : Erosion de cavitation, simulations nume´riques, dynamique de bulles
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Abstract
During the life’s cycle of a hydraulic installation, the occurrence of cavitation can cause
significant damages on the material’s surface. The quantification of the cavitation intensity
in different geometry can be useful to get better designs for new installations, but also to
improve the operating and to optimize maintenance of existing equipments. The develop-
ment of universal laws of similarity from experiments is difficult due to the large number of
parameters governing cavitating flows. With the increase of computational performance,
numerical simulations offer the opportunity to study this phenomenon in various geome-
tries.
The main difficulty of this approach is the scale’s difference existing between the nu-
merical simulations U-RANS used to calculate the cavitating flow and mechanisms of
bubble’s collapse held responsible for damages on the solid. The proposed method in
this thesis is based on a post-treatment of the U-RANS simulations to characterize a
distribution of bubbles and to simulate their behavior at lower spatial and temporal scales.
Our first objective is to make explicit a system of equations corresponding to phe-
nomena occurring locally in the two-phase flow. This work leads to the development of
mixture variables taking into account the presence of non-condensable gases in the fluid.
Assumptions are taken to make the system, after using the Reynolds averaging procedure,
equivalent to those, using a homogeneous approach, implemented in the unsteady cavitat-
ing flows solvers previously developed in the laboratory. The characterization of bubbles
made by this post-treatment takes into account both the surface tension and the presence
of non-condensable gases.
The development of a solver for the simulation of the dynamic of a bubble cloud is
started. It aims to take into account both the interactions between bubbles and non-
spherical deformations with a potential method. First results of these simulations are pre-
sented and small non-spherical deformations occurring during the collapse can be observed.
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Finally, we propose a chained method between these two systems initializing the bubble
dynamic solver with results of U-RANS simulations. The energy emitted during the
implosion of bubbles impacting the solid surface is calculated. So the aggressiveness of
the flow on the material can be characterized. We apply this method on different flows to
compare numerical and experimental results.
Keywords : Cavitation erosion, numerical simulations, bubble dynamic
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1.1. E´coulements cavitants et e´rosion de cavitation
1.1.1. La cavitation
La cavitation correspond au passage d’un e´tat liquide a` un e´tat gazeux par diminution
de la pression. Elle fut observe´e pour la premie`re fois par Toricelli avant d’eˆtre mise
e´vidence par les expe´riences de Berthelot [19]. On la de´finit comme e´tant la rupture
du milieu continu liquide sous l’effet de contraintes excessives (de´pressions importantes,
choc ...) [76]. Ge´ne´ralement, l’apparition de structures de cavitation est suppose´e possible
lorsque la pression du fluide est infe´rieure ou e´gale a` la pression de vapeur saturante du
fluide, celle-ci e´tant une proprie´te´ du fluide (Fig 1.1).
FIGURE 1.1 – Diagramme d’e´tat de l’eau
Ces structures gazeuses sont de`s lors ge´ne´re´es dans des zones de fortes de´pressions et
peuvent eˆtre engendre´es par :
• une ge´ome´trie entraˆınant des survitesses, comme un re´tre´cissement de la section de
passage (venturi ) ou bien le contournement d’un obstacle (hydrofoil [123]).
• une zone de fort cisaillement, telle que la pe´ne´tration d’un jet liquide a` forte vitesse
dans un fluide au repos ou les e´coulements a` fortes rotations (vortex).
• un mouvement oscillatoire cre´ant des champs de pression alternatifs.
• une de´pressurisation rapide (coup de be´lier, e´coulement de bre`che).
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La cavitation peut se pre´senter sous diffe´rentes formes en fonction des types d’e´coulement
rencontre´s (Fig. 1.2) : bulles isole´es, poches attache´es, filaments tourbillonaires,...
(a) cavitation par bulles sur un profil (b) cavitation par poche sur un profil
(c) cavitation de tourbillon d’extre´mite´
d’aile
(d) cavitation par tourbillons dans un sil-
lage
FIGURE 1.2 – Visualisations d’e´coulements cavitant [142]
L’apparition de ces zones gazeuses dans l’e´coulement peut avoir plusieurs conse´quences :
l’alte´ration des performances des machines [43] ( diminution de la portance, du rendement,
augmentation de la traˆıne´e), la ge´ne´ration de bruit et de vibrations dans le syste`me [5],
ou bien encore l’e´rosion des parois solides avoisinantes [75], objet de notre e´tude.
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1.1.2. Me´canisme de l’e´rosion de cavitation
L’influence ne´faste de la cavitation, et notamment de l’e´rosion de cavitation, sur les per-
formances d’une he´lice de bateau fut constate´e par Parsons au de´but du XXie`me sie`cle [170].
Depuis cette e´poque, des e´tudes expe´rimentales se sont multiplie´es afin de comprendre l’o-
rigine de cet endommagement. La cre´ation d’une onde de surpression suite a` l’implosion
d’une bulle de gaz isole´e fut vite mise en e´vidence [139,164] et fut tenue dans un premier
temps comme responsable de la de´te´rioration des mate´riaux.
Des approches the´oriques et analytiques ont e´galement e´te´ de´veloppe´es dans le but
de mode´liser ce phe´nome`ne [174, 184]. Elles permirent d’e´tablir le fait que la stabilite´ des
bulles repose notamment, sur un e´quilibre entre la tension superficielle et les pressions
de part et d’autre de l’interface. Les bulles subissant une augmentation importante de
pression du liquide se de´forment de fac¸on a` retrouver un e´quilibre ou disparaissent par
condensation. Le mouvement de l’interface peut eˆtre alors a` l’origine d’ondes de surpres-
sion de forte amplitude qui en percutant une surface, endommagent le mate´riau (Fig. 1.3).
FIGURE 1.3 – E´rosion de cavitation sur une roue de pompe [5]
Des e´tudes expe´rimentales et analytiques ont permis l’estimation des ordres de grandeurs
de ces phe´nome`nes [47, 72, 103,147] :
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• Le temps caracte´ristique de la phase d’implosion d’une bulle de 0, 1mm sous une
diffe´rence de pression de 1 bar est de l’ordre de 10 µs
• Les vitesses d’interface de la bulle peuvent aller jusqu’a` plus de 100 m.s−1.
• Les surpressions ge´ne´re´es peuvent avoir des amplitudes supe´rieures au GPa.
1.1.2.1. Implosion des cavite´s
Les e´tudes mene´es sur la dynamique de bulles ont permis de distinguer diffe´rents
me´canismes d’implosion des structures gazeuses. A notre connaissance, la litte´rature en
distingue trois types pouvant endommager le mate´riau.
L’e´mission d’ondes de surpression sphe´riques :
Au cours de sa de´formation, l’interface adopte un mouvement radial oscillant autour
d’une position d’e´quilibre, chaque cycle ge´ne´rant une onde de surpression sphe´rique
[79,174].
FIGURE 1.4 – Propagation de l’onde de surpression ge´ne´re´e lors du collapse d’une bulle
cre´e par impulsion laser. [167]
la formation d’un microjet :
Proche de la paroi, les conditions de syme´trie permettant un mouvement purement
radial de l’interface ne sont plus respecte´es. De`s lors, un microjet liquide, traversant
la bulle de part en part dans la direction de la paroi, peut apparaˆıtre et imposer une
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forte pression sur le mate´riau [17, 39, 164, 173]. L’existence de ce microjet de´pend
en partie du rapport γ entre la taille de la bulle R et sa distance a` la paroi L. En
fonction notamment de ce parame`tre, l’e´nergie du jet peut ne pas eˆtre suffisante pour
traverser la bulle, un contre-jet, oriente´ dans la direction oppose´e, se forme alors et
n’impacte pas le solide [111].
γ =
L
R
(1.1)
FIGURE 1.5 – Premier collapse d’une bulle ge´ne´re´e par e´tincelle pour un γ = 0.94 [230]
La formation d’un tore de vapeur :
Un dernier me´canisme issu du pre´ce´dent a e´galement pu eˆtre mis en e´vidence. Sous
certaines conditions, le microjet provoque la division de la bulle en un tore de
vapeur constitue´ de plusieurs ’bulles filles’. Celles-ci implosent a` leur tour [111,229]
et ge´ne`rent alors des dommages sur le mate´riau. La mode´lisation nume´rique de cette
implosion, re´alise´e par Chahine [35], a montre´ que d’un point de vue e´rosif, le col-
lapsus d’un tore de vapeur peut eˆtre plus dommageable que celui d’une simple bulle
de vapeur.
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Ces trois dynamiques d’implosion engendrent des re´ponses du mate´riau diffe´rentes et
les me´canismes responsables de l’e´rosion sont distincts selon les e´tudes mene´es.
• Selon, Hammit [98] l’e´rosion de cavitation est imputable aux microjets. En effet, leur
vitesse pouvant atteindre la centaine de m.s−1 [29,121], ils sont a` meˆme d’engendrer
des pressions d’impact de l’ordre de la centaine de MPa. La comparaison des formes
des trous obtenus, mene´e par Benjamin [17], e´tayent cette hypothe`se en trouvant
une bonne concordance avec l’impact d’un microjet liquide. De meˆme, Lush et Pe-
ters [151] e´tudiant le comportement d’une bulle attache´e a` une paroi, soumise a` une
onde de choc, en ont de´duit que le microjet e´tait le principal facteur de l’e´rosion de
cavitation pour cette configuration.
• Pour d’autres auteurs, ce sont les ondes de surpression e´mises lors du collapsus qui
endommagent le mate´riau. Fujikawa et Akamatsu [79] utilisant un tube a` chocs pour
e´tudier la dynamique de la bulle en proche paroi sur un mate´riau photoe´lastique, en
ont conclu que les vitesses des microjets obtenus e´taient trop faibles pour marquer
les e´chantillons, laissant alors les ondes de surpression seules responsables des inden-
tations. Fortes-Patella [68] a e´galement compare´ des de´formations de paroi obtenues
nume´riquement a` l’aide d’une onde de surpression et d’un microjet, avec des indenta-
tions issues de campagne d’essais de marquage (effectue´s sur une vanne Papillon [54]
et sur un venturi [80]) et a trouve´ une meilleure correspondance avec les premie`res.
• Finalement, des essais re´alise´s par Van der Meulen et Van der Renesse [238] ont
conclu que lorsque la bulle e´tait proche d’une paroi (0.26 < γ < 4), la cre´ation puis
l’implosion du tore de vapeur e´tait responsable du marquage obtenu sur la mate´riau.
Les recherches de Kato [122] et de Tomita [230] ont permis l’observation d’indenta-
tions en forme d’arc de cercle et de crate`res lunaires justifiant l’approche du tore de
vapeur.
Les me´canismes d’implosion et d’e´rosion de cavitation de´pendraient finalement de
plusieurs parame`tres. En premie`re approche, les expe´riences mene´es par Tomita et Shima
[230] ont permis d’identifier l’importance du rapport γ sur la dynamique de bulle. Quand
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ce dernier est compris entre 0.5 et 1, les impacts seraient cause´es par des microjets tandis
qu’en dehors de cette gamme de valeurs, les indentations re´sulteraient des ondes de sur-
pression e´mises lors des collapsus d’une bulle (γ > 1) ou d’un tore (γ < 0.5). L’e´tude de
l’implosion de bulles ge´ne´re´es par claquage optique, Isselin [111] a obtenu une classification
e´quivalente sur le parame`tre γ.
• Pour γ < 0.6, l’e´rosion serait cause´e par la formation d’un jet impactant la surface
• Pour 0.6 < γ < 2.6 le marquage serait cause´ a` la fois par un microjet et par l’implo-
sion d’un tore de vapeur.
• Pour 2.6 < γ < 4, un contre-jet se formerait a` la fin du collapsus.
• Pour γ > 4, la pre´sence de la paroi devient ne´gligeable et la bulle implose de fac¸on
sphe´rique.
1.1.2.2. Amplitude des ondes de surpression sphe´riques
Lors de l’implosion d’une bulle, l’interface subit alternativement deux phases :
• Cycle de de´tente : La bulle se dilate conduisant a` une diminution de la pression
interne des gaz. Par effet d’inertie, la bulle de´passe sa position d’e´quilibre me´canique
et atteint un rayon maximal.
• Cycle de compression : La pression du liquide e´tant plus forte que la pression du
gaz, la bulle se contracte de nouveau jusqu’a` atteindre un rayon minimal.
La sphe`re de gaz alterne ainsi les phases de compression et de de´tente autour d’une posi-
tion d’e´quilibre. Le mouvement oscillatoire s’amortit a` chaque cycle par des effets visqueux
et par l’e´mission des ondes de surpression. A noter que ce me´canisme est relativement sim-
ilaire a` la formation des ondes de surpression induites par l’explosion de charges en milieu
sous marin [42,236].
Dans ces deux configurations, l’amplitude de pression de´croˆıt avec la distance (r) par-
courue en
(
1
r
)n
avec n ≈ 1.5 pour de fortes amplitudes P > 0.5GPa et n ≈ 1 sinon [68].
A noter que la propagation des ondes peut eˆtre alte´re´e par la pre´sence de structures
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diphasiques dans le milieu.
L’amplitude des ondes de surpression ge´ne´re´es par l’implosion de bulles de´pend en
premie`re approximation de la diffe´rence de pression entre le milieu liquide et gazeux, et de
la taille de ces structures. Hammit [98] montra e´galement l’influence de la pre´sence de gaz
incondensable, limitant l’amplitude du mouvement de l’interface et l’amplitude de l’onde
e´mise. De plus, meˆme si les premiers mode`les d’implosion supposaient la condensation et
la vaporisation de l’eau instantane´es aux interfaces, les e´tudes mene´es par Tong [232], ont
montre´ que les vitesses de collapse pouvaient eˆtre suffisamment importantes pour que cette
hypothe`se ne soit plus valable ce qui influe sur les amplitudes des ondes de surpressions
e´mises obtenues nume´riquement.
1.1.2.3. Impact sur le mate´riau provoque´ par la formation d’un microjet
L’impact d’un microjet sur le mate´riau a fait l’objet de nombreuses e´tudes [30,145,169].
En assimilant ce me´canisme a` une colonne d’eau percutant le solide, ces analyses ont
permis la de´termination des efforts transmis a` la paroi. La pression en paroi ps de´pend de
la ce´le´rite´ des ondes longitudinales cs et de la masse volumique ρs du solide ainsi que de
celles e´tablies pour le liquide cl et ρl.
ps =
ρscsρlcl
ρscs + ρlcl
vjet (1.2)
En fonction du mate´riau et du fluide, notamment pour de l’eau et un mate´riau me´tallique,
cette formulation peut se simplifier uniquement en fonction des parame`tres du milieu
(ρs = 2705kg.m
−3 et cs = 6200m.s−1 pour de l’aluminium 1050A - ρs ≈ 7500kg.m−3 et
cs = 5800m.s
−1 pour de l’acier par exemple)
ps ≈ ρlclvjet (1.3)
La dure´e d’application de cette contrainte peut eˆtre estime´e par rapport au dimension
du jet et a` la ce´le´rite´ du son dans le liquide. Son ordre de grandeur est alors de l’ordre de
30ns.
τp =
Rjet
clM
(1.4)
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Les expe´riences mene´es par Isselin [111] ont permis la de´termination de vitesses de mi-
crojet (Fig. 1.6) et l’obtention de pressions maximales en paroi - 250MPa pour γ proche
de 0,6. Tomita [231] et Vogel [239] ont obtenu des ordres de grandeurs similaires - respec-
tivement vjet = 85m.s
−1 pour γ = 1.2 et vjet = 100m.s−1 pour γ = 0.85, l’ensemble de ces
expe´riences e´tant re´alise´es a` pression atmosphe´rique.
En 1971, Plesset et Chapman [174] propose`rent une corre´lation afin de de´terminer
les vitesses des microjets forme´s (Eq. (1.5)) de´pendant majoritairement de la pression
environnante et du parame`tre γ.
‖vjet‖ = 8.97γ2
√
plM − psat
ρlM
(1.5)
Paralle`lement a` ces expe´riences, Isselin a e´galement pu observer nume´riquement, a` l’aide
du code de calcul 2DynaFS, une de´pendance des vitesses du jet a` la quantite´ de gaz
occlus dans la bulle.
La formation de micro-jet n’e´tant obtenue qu’en proche paroi, cette corre´lation est
limite´e a` une certaine gamme de γ et fournit des vitesses en ade´quation avec les expe´riences
seulement pour γ < 0.7 (Fig 1.7). En revanche, les diffe´rences entre les re´sultats expe´ri-
mentaux et le mode`le the´orique confirment la contribution d’autres parame`tres tels que la
tension de surface, ou bien la pre´sence d’air dans la bulle.
1.1.3. Comportement me´canique
Paralle`lement a` la caracte´risation du chargement en paroi induit par la dynamique de
bulles, le comportement du mate´riau a fait l’objet de diffe´rentes recherches [40,70,119,185]
visant a` mode´liser la re´ponse du solide face a` ces sollicitations.
1.1.3.1. Rappel des principaux phe´nome`nes pouvant affecter les mate´riaux
me´talliques
Des essais simples tels que des essais de traction, de cisaillement, ou de flexion permet-
tent la classification du comportement du mate´riau selon de trois me´canismes e´le´mentaires :
41
Chapitre 1. : Introduction
FIGURE 1.6 – Vitesse du microjet obtenue en fonction de la distance a` la paroi dans le
cadre de l’implosion d’une bulle proche paroi ge´ne´re´e par claquage optique [111]
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FIGURE 1.7 – Vitesse du microjet obtenue avec la formulation de Plesset et Chapman a`
pression atmosphe´rique en fonction du parame`tre γ
L’e´lasticite´ :
L’application d’une contrainte a` un mate´riau entraˆıne dans un premier temps une
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modification re´versible dite e´lastique. Dans ce type de de´formation, le solide retrouve
son e´tat initial lorsque la contrainte n’est plus applique´e.
La plasticite´ :
Au dela` d’une certaine contrainte, appele´e ’limite d’e´lasticite´’, le solide se de´forme
de fac¸on permanente et ne retrouve pas sa forme initiale lorsque les contraintes sont
retire´es, on parle alors de de´formation plastique. Les modifications de la structure
interne du mate´riau sous l’effet de ces contraintes conduisent son durcissement. Ce
phe´nome`ne est appele´ ’e´crouissage’. En augmentant encore la contrainte exerce´e
et de´passant ainsi la ’contrainte de rupture’, les forces intermole´culaires ne sont
plus assez fortes pour assurer la cohe´sion du solide et des fissures apparaissent dans
le mate´riau.
La viscosite´ :
La viscosite´ caracte´rise la sensibilite´ du couple contrainte-de´formation a` la dure´e de
la sollicitation me´canique. Elle se caracte´rise par deux me´canismes principaux : le
fluage et la relaxation des contraintes. Dans le premier, la viscosite´ se traduit par la
de´formation progressive d’un mate´riau soumis a` une contrainte constante. La relax-
ation e´tablit la relation antagoniste, c’est a` dire la diminution des contraintes dans
le solide soumis a` une de´formation constante.
Dans le cas de me´taux a` tempe´rature ambiante, la viscosite´ du mate´riau est ge´ne´ralement
ne´gligeable. Le comportement du solide est alors mode´lise´ par des lois de comportement
dites e´lasto-plastiques telles que le mode`le de Saint Venant ou celui de Prager.
A la fin du XIXe`me sie`cle, Wo¨hler mit en e´vidence le fait que la contrainte a` la rupture
dynamique est plus faible que la contrainte a` la rupture statique. Un mate´riau, soumis a`
des cycles de charge et de de´charge re´pe´te´s, peut donc se rompre sans pour autant que
les contraintes exerce´es soient supe´rieures a` la contrainte de rupture statique. On parle
alors de rupture a` la fatigue. En effet, a` chaque cycle de sollicitations, des glissements
irre´versibles se produisent dans le solide et causent la propagation de fissures au dela` d’un
certain nombre de chargements.
43
Chapitre 1. : Introduction
Le nombre de cycles qu’un mate´riau peut subir avant rupture est caracte´rise´ par des
courbes de Wo¨lher de´finissant trois domaines de fatigue distincts (Fig. 1.8).
• Le domaine d’endurance illimite´e : Les contraintes exerce´es sont en dec¸a` d’une
contrainte seuil, dite ’limite de fatigue’. Le mate´riau peut dans ce cas subir un nom-
bre infini de cycles de chargement sans jamais rompre. En fonction du mate´riau
(aciers a` haute re´sistance, me´taux non ferreux), cette limite peut ne pas exister.
• Le domaine de fatigue limite´ : Les contraintes sont comprises entre la ’limite
a` la fatigue’ et la ’limite e´lastique’. La rupture du mate´riau apparaˆıt apre`s un plus
grand nombre de cycles de chargement.
• Le domaine de fatigue oligocyclique : Les contraintes applique´es entre chaque
chargement sont supe´rieures a` la ’limite e´lastique’ du mate´riau mais infe´rieures a`
la ’contrainte de rupture’. La de´te´rioration du mate´riau se ressent alors au bout de
quelques cycles de chargement.
contrainte
limite d'élasticité
limite de fatigue
Nombre de cycles
Contrainte de 
rupture
ruptureOligocyclique
domaine de fatigue limité
domaine d'endurance illimitée
(échelle logarithmique)
FIGURE 1.8 – Courbe de Wo¨hler et caracte´risation des domaines de re´sistances a` la fatigue
1.1.3.2. Marquage et e´rosion
Le suivi de l’endommagement du mate´riau soumis a` un e´coulement cavitant permet
d’identifier trois pe´riodes temporelles (Fig. 1.9) :
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• La pe´riode d’incubation se traduisant par la de´formation du solide, appele´e mar-
quage, sous forme d’indentations sans arrachements de matie`re : l’e´nergie est alors
progressivement accumule´e dans le solide.
• La pe´riode d’acce´le´ration dans laquelle la vitesse d’e´rosion augmente brutale-
ment. Les contraintes exerce´es de fac¸on cycliques sur le mate´riau provoquent la
cre´ation et la propagation de fissures dans le mate´riau jusqu’a` arrachement de
matie`re.
• La pe´riode stationnaire durant laquelle la vitesse de perte de masse se stabilise
et devient quasiment constante au cours du temps. Cette perte de masse, que l’on
peut e´galement caracte´rise´e par une vitesse d’e´rosion appele´e e´galement vitesse de
marquage, est la donne´e principale recherche´e par les industriels.
FIGURE 1.9 – Perte de masse et vitesse d’e´rosion par unite´ de surface en fonction de la
dure´e d’exposition [40]
Devant les difficulte´s a` mesurer expe´rimentalement les chargements en paroi, Knapp
[129] proposa de caracte´riser l’agressivite´ de l’e´coulement a` partir de la vitesse de mar-
quage de la pe´riode d’incubation. Cette de´marche a par la suite e´te´ reprise par diffe´rents
auteurs [40,75]. L’utilisation des mode`les propose´s par Karimi ou Reboud permettent alors
d’estimer la vitesse d’e´rosion obtenue dans la pe´riode stationnaire a` l’aide des
indentations obtenues dans la pe´riode d’incubation [18, 119,186].
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La caracte´risation de la pe´riode d’incubation peut eˆtre effectue´e a` l’aide de diffe´rents
parame`tres :
• Le taux d’impact sur l’e´chantillon de´fini comme e´tant le nombre d’impacts par
unite´ de surface et par unite´ de temps :
N˙d =
N
∆S∆t
(1.6)
• Le taux d’endommagement volumique, rapport du volume total des indenta-
tions par unite´ de surface et par unite´ de temps :
V˙d =
Vtotal
∆S∆t
(1.7)
• Le taux d’endommagement surfacique, surface des indentations par unite´ de
surface et par unite´ de temps.
S˙d =
Sendommage´e
∆S∆t
(1.8)
Diffe´rents essais de marquage ont permis de caracte´riser expe´rimentalement la pe´riode
d’incubation en fonction des parame`tres hydrauliques de l’e´coulement. Le tableau 1.1
re´capitule certains re´sultats obtenus en terme d’influence de la vitesse de l’e´coulement. La
de´pendance des parame`tres N˙d et V˙d vis a` vis des diverses me´thodes de de´pouillement et
des diffe´rents me´taux est importante et aucune corre´lation expe´rimentale universelle n’a
pu eˆtre e´tablie a` partir de ces seules expe´riences.
En partant de ces comportements me´caniques, l’e´rosion de cavitation a` e´te´ mode´lise´e
a` l’aide de diffe´rentes approches :
Le mode`le d’e´rosion base´ sur le phe´nome`ne d’e´crouissage ;
Dans ce mode`le e´labore´ par Karimi [119], l’endommagement du mate´riau est car-
acte´rise´ par la relation contrainte-de´formation et par son profil d’e´crouissage ( dur-
cissement d’un mate´riau sous l’effet de sa de´formation plastique) a` mesure qu’il
absorbe l’e´nergie apporte´e par la surpression en paroi.
Le mode`le d’e´rosion par fatigue oligocyclique :
De´veloppe´ par Reboud [186], cette approche relie l’e´nergie absorbe´e par le mate´riau
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Technique de
de´pouillement
Re´fe´rence De´pendance vis a` vis de la vitesse
Couple
Mate´riau/fluide
Interfe´rome´trie [13] N˙d ≈ ‖uc‖6 Acierinox/Mercure
N˙d ≈ ‖uc‖4 Acier inox/eau
[140] V˙d ≈ ‖uc‖3 Cuivre/eau
V˙d ≈ ‖uc‖8 Acier inox/eau
Optique 2D [224] N˙d ≈ ‖uc‖6 Aluminium/eau
[122] N˙d ≈ ‖uc‖5 Indium/eau
Rugosime´trie 3D [81] N˙d ≈ ‖uc‖7 Acier inox/eau
Profilome´trie 3D [216] N˙d ≈ ‖uc‖3.5 et N˙d ≈ ‖uc‖5 Aluminium/eau
N˙d ≈ ‖uc‖4 et N˙d ≈ ‖uc‖5 Cuivre/eau
N˙d ≈ ‖uc‖5.5 et N˙d ≈ ‖uc‖7 Acier inox/eau
[72] N˙d ≈ ‖uc‖3.5 et N˙d ≈ ‖uc‖5 Aluminium/eau
[71] N˙d ≈ ‖uc‖5 Cuivre/eau
Aluminium/eau
Acier inox/eau
TABLEAU 1.1 – E´tude de l’influence de la vitesse de l’e´coulement ‖uc‖ sur les
parame`tres N˙d et V˙d ; synthe`se de quelques re´sultats obtenus par diffe´rentes techniques
de de´pouillement. [36]
au fur et a` mesure des sollicitations, a` sa dure´e de vie, et par suite a` son endom-
magement progressif.
Ce travail de doctorat se concentrant sur l’aspect fluide de l’e´rosion de cavitation, nous
n’approfondirons pas davantage ces mode`les. Le lecteur pourra ne´anmoins trouver de plus
amples informations dans la the`se de Choffat [40] traitant plus particulie`rement du sujet.
1.1.4. Contexte industriel
La cavitation peut survenir a` diffe´rents endroits des circuits hydrauliques : au niveau de
diaphragmes, de tubes de venturi, sur les pales des inducteurs ou bien encore sur les he´lices
des navires. Par conse´quent, la cavitation est un sujet d’e´tude concernant une multitude
de domaines industriels varie´s allant de l’ae´rospatiale, jusqu’a` un contexte me´dical [219]
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en passant par la production e´nerge´tique.
L’objectif a` long terme est disposer d’un moyen de quantification de l’intensite´ de cav-
itation dans les composants hydrauliques, a` la fois pour mieux concevoir les nouveaux
e´quipements en projet, mais aussi pour ame´liorer la conduite et optimiser la maintenance
des mate´riels existants.
La diversite´ des parame`tres re´gissant un e´coulement cavitant rend difficile l’e´laboration
de loi de similitude concernant l’endommagement du mate´riau a` partir d’essais expe´rimentaux.
La simulation nume´rique offre de`s lors la possibilite´ d’e´tudier ce phe´nome`ne sur des
ge´ome´tries varie´es tout parcourant une plage de parame`tres importante.
Cette e´tude a pour ambition de proposer une me´thode nume´rique permettant la pre´diction
de l’agressivite´ de l’e´coulement - sa tendance a` endommager le mate´riau par le phe´nome`ne
d’e´rosion de cavitation - en paroi des machines hydrauliques. Nous nous inte´resserons a` la
de´termination d’une intensite´ de cavitation caracte´risant la sollicitation du fluide sur
le mate´riau. L’utilisation de mode`les de comportement solide permettrait par la suite, la
pre´vision de la vitesse d’e´rosion du mate´riau.
Cette the`se s’inse`re dans le cadre des travaux de recherche mene´s au sein de l’e´quipe
 Energe´tique  du Laboratoire des Ecoulements Ge´ophysiques et Industriels, LEGI,
et est mene´e en collaboration avec des partenaires industriels - EDF-R&D et CETIM.
Des e´tudes pre´ce´dentes avec le CNES et la SNECMA, ont e´galement fourni un retour
d’expe´rience et un savoir faire quant a` l’e´tude nume´rique des e´coulements cavitants.
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1.2. Simulation nume´rique des e´coulements cavitants
La simulation nume´rique des e´coulements diphasiques est utilise´e dans de nombreux
domaines, tels que l’e´tude de la combustion [60], ou dans les biore´acteurs. Elle contribue
e´galement a` l’ame´lioration des techniques de conversion d’e´nergie, notamment en ce qui
concerne la suˆrete´ des re´acteurs nucle´aires a` eau pressurise´e [22].
Dans le cas d’e´coulement diphasique, l’une des principales difficulte´s re´side dans la
pre´sence de discontinuite´s des grandeurs physiques (masse volumique, tempe´rature, vitesse,
pression) aux interfaces. En fonction des applications cible´es, plusieurs solutions sont en-
visageables : les me´thodes de simulation nume´rique direct, DNS ou SND ou les me´thodes
de simulations moyenne´es ou filtre´s [20].
1.2.1. Simulation directe d’un milieu diphasique
Les me´thodes de simulations directes permettent la re´solution de l’inte´gralite´ des
e´chelles de l’e´coulement. Selon les techniques employe´es, l’interface et les discontinuite´s
peuvent eˆtre traite´es de fac¸ons diffe´rentes :
Front Tracking :
La me´thode dite de Front-Tracking, ou suivi d’interface, utilise deux maillages : le
premier fixe pour les grandeurs volumiques et le second mobile afin de de´finir les
interfaces a` l’aide de marqueurs (Fig. 1.10). Un couplage entre ces deux maillages
permet le suivi des structures diphasiques a` chaque ite´ration [215,234,235].
FIGURE 1.10 – Illustration de la me´thode Front-Tracking
49
Chapitre 1. : Introduction
Level Set :
Dans la me´thode Level Set, ou ligne de niveau, l’interface est mode´lise´e par une
fonction de´finie sur tout le volume, prenant des valeurs positives dans une phase et
ne´gatives dans l’autre. Le suivi de l’interface consiste alors dans le suivi temporel de
cette fonction [225].
ΦI

> 0 Dans la phase 1
= 0 A l’interface
< 0 Dans la phase 2
(1.9)
FIGURE 1.11 – Fonction de l’interface pour une interface rectangulaire
Volume of Fluid :
La me´thode Volume of fluid, VOF, repre´sente chacune des phases par une fonction
caracte´ristique χg et χl valant 1 ou 0 [105, 135]. La de´termination de la forme de
l’interface peut se re´aliser a` l’aide de diffe´rents algorithmes tel que la me´thode
PLIC, Piecewise-Linear Interface Calculation, (Fig. 1.12) ou SM, sous maille, [8,112].
FIGURE 1.12 – Illustration de l’algorithme de reconstruction de l’interface PLIC
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Interfaces diffuses :
Les mode`les a` interfaces diffuses, tels que le mode`le de Cahn-Hilliard [150], consistent
a` mode´liser les interfaces comme des zones de transition dans lesquelles les grandeurs
sont continues afin d’e´viter les sauts de masse volumique ou de vitesse. Les phases
sont ainsi identifie´es par une fonction caracte´ristique φ e´voluant continuˆment dans
l’interface d’e´paisseur  (Fig. 1.13).
FIGURE 1.13 – Illustration d’une interface diffuse
Les me´thodes de Front-Tracking ont l’avantage de faciliter le calcul des relations de
saut et des normales a` l’interface. En revanche, l’ope´ration de reconstruction du maillage
a` chaque pas de temps empeˆche son utilisation actuelle sur de grandes configurations
et rend la conside´ration de plusieurs bulles complexe. Les autres me´thodes pre´sente´es,
dites eule´riennes, sont plus robustes aux regroupements et aux fissions de diffe´rentes
structures [107], mais ont tendance a` diffuser nume´riquement l’interface [193].
La litte´rature comprend d’autres techniques de DNS e´labore´es pour des milieux
diphasiques, certaines alliant les avantages des me´thodes pre´sente´es pre´ce´demment. On
pourra notamment citer la me´thode front-tracking/VOF [155] utilise´e dans le code du
CEA Trio U ou bien encore la me´thode de couplage Level Set-VOF [157]. Ces me´thodes
nume´riques ne´cessitent ne´anmoins des temps CPU conse´quents et restent a` l’heure actuelle
limite´es a` des applications de recherche. A l’avenir, l’augmentation des moyens de calculs
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FIGURE 1.14 – Simulation de l’implosion d’un nuage de bulle a` l’aide d’un super-
calculateur [195]
pourraient les de´mocratiser : une e´quipe de chercheurs a re´cemment re´alise´ la simulation
directe de l’implosion d’un nuage de bulles (Fig. 1.14) a` l’aide d’un super calculateur de
11 Pflops [195].
1.2.2. Cas particulier de la dynamique de bulles
Les me´thodes pre´sente´es pre´ce´demment permettent la simulation de structures
diphasiques de diverses formes. Dans le cadre de l’implosion d’une bulle isole´e, les condi-
tions de syme´trie autorisent la conside´ration de syste`mes d’e´quations plus simples, sans
pour autant ne´cessiter d’ope´rateurs de moyennes ou de filtrages.
1.2.2.1. Dynamique d’une bulle isole´e
Lord Rayleigh [184] fut le premier a` proposer une e´quation de´crivant l’e´volution du
rayon d’une bulle isole´e (Eq. (1.10)). Dans ce travail pre´curseur, de nombreuses hypothe`ses
ont e´te´ effectue´es : la tension de surface et la viscosite´ sont ne´glige´es, la condensation et la
vaporisation a` l’interface sont instantane´es et la phase liquide est suppose´e incompressible.
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L’inte´gration de l’e´quation de quantite´ de mouvement dans l’ensemble du liquide permet
alors d’obtenir une e´quation diffe´rentielle d’ordre 2 sur le rayon de la bulle (R) de´pendant
des conditions de pression dans le fluide a` l’infini et de la pression de vapeur saturante.
R
d2
dt2
[R] +
3
2
(
d
dt
[R]
)2
=
psat − p∞
ρle
(1.10)
Avec ces hypothe`ses, le temps d’implosion de la bulle est approximativement donne´
par le temps de Rayleigh, tR :
tR = R0
√
ρle
p∞ − psat (1.11)
Par la suite, de nombreux auteurs propose`rent des syste`mes comportant moins d’hy-
pothe`ses. On peut notamment citer les travaux de Beeching [15], et Poristsky [176] incluant
tour a` tour la pre´sence de gaz occlus dans la bulle (pga e´tant la pression des gaz incondens-
ables dans la bulle), les effets de la tension superficielle (la tension de surface est note´e σ)
et les contraintes visqueuses aux interfaces. Ces conside´rations ont abouti a` l’obtention de
l’e´quation de Rayleigh-Plesset [174].
R
d2
dt2
[R] +
3
2
(
d
dt
[R]
)2
=
pB
ρle
pB = psat + p
g
a − p∞ −
2σ
R
− 4µ
l
e
R
d
dt
[R]
(1.12)
De meˆme, graˆce aux travaux successifs de Herring [101] et de Keller [179], l’e´quation
de Keller incluant la compressibilite´ du fluide a e´te´ e´labore´e (c∞ repre´sente la ce´le´rite´ du
son dans le milieu).
(
1− 1
c∞
d
dt
[R]
)
R
d2
dt2
[R] +
3
2
[
1− 1
3c∞
d
dt
[R]
](
d
dt
[R]
)2
=
[
1 +
1
c∞
d
dt
[R] +
R
c∞
d
dt
]
pB
ρ
pB = psat + p
g
a − p∞ −
2σ
R
− 4µ
l
e
R
d
dt
[R]
(1.13)
Les travaux de Gilmore [86] conside´rant l’enthalpie applique´e a` l’interface plutoˆt que
la pression du liquide, ou de Prosperetti [180] incluant la participation d’une de´rive´e
temporelle troisie`me du rayon peuvent e´galement eˆtre cite´s.
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Dans leur e´tude, Fujikawa et Akamatsu [79], ne conside´rant plus les transferts de masse
comme instantane´s, ajoutent des nouveaux termes dans les e´quations de conservation. On
notera m˙gM le de´bit massique surfacique et m¨
g
M sa de´rive´e temporelle.
R
d2
dt2
[R]
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d
dt
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ρlMc∞
]
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3
2
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d
dt
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)2 [
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− 4
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dt
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(1.14)
L’e´tablissement de ces syste`mes reposent inte´gralement sur le choix des hypothe`ses
prises :
• En conside´rant un transfert de masse instantane´ a` l’interface, le syste`me e´tabli par
Fujikawa (1.14) devient e´quivalent au syste`me de Keller (1.13).
• De meˆme, ce dernier, (1.13), est similaire a` l’e´quation de Rayleigh Plesset (1.12)
pour un milieu incompressible (c∞ =∞).
Ces e´quations permettent la pre´vision de l’e´volution du rayon de la bulle mais e´galement
le calcul de son influence sur le reste du milieu liquide incluant notamment les ondes de
surpressions e´mises lors des cycles de de´tente/compression.
1.2.2.2. Extension du proble`me au cas d’un nuage de bulles
Les travaux portant sur la dynamique d’un nuage de bulles ont de´bute´ avec les
travaux de Foldy [67]. Ce dernier e´tudia l’impact d’un rideau de bulles sur la propa-
gation d’une onde de surpression. En conside´rant une approche moyenne´e, diffe´rents
travaux [108,131] ont permis par la suite d’e´tendre cette e´tude a` des ondes de chocs. Ces
me´thodologies ont identifie´ des variations de la vitesse de propagation d’une onde sonore
a` la traverse´e du rideau de bulles, de´pendantes notamment de sa fre´quence.
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Kumar, Brennen et d’Agostino [48, 133] propose`rent un syste`me d’e´quation line´arise´
permettant de simuler le comportement d’un nuage de bulles soumis a` un champ de pres-
sion acoustique harmonique.
p∞(t) = p0∞ + pacos (ωt) (1.15)
Ils ont ainsi pu mettre en avant l’apparition de fre´quences de re´sonance du syste`me plus
faibles que la fre´quence de Minaert [28] ω0, obtenue dans le cas d’une bulle isole´e (Eq.
(1.16)).
ω0 =
1
R0
√
3p∞
ρle
(1.16)
avec p∞ la pression maximale du champ de pression acoustique et R0 la taille initiale de
la bulle.
Ces re´sultats sont en concordance avec les observations mene´es par Yoon [250] et
Dontsov [53]. Ces dernie`res re´ve`lent e´galement une diminution de la vitesse de propagation
des ondes acoustiques dans un milieu diphasique.
D’autres auteurs ont e´galement simule´ ce phe´nome`ne en conside´rant des phe´nome`nes
non line´aires [163,243,244,254]. Ces e´tudes ont notamment mene´ a` l’extension de l’e´quation
de Rayleigh-Plesset qui est toutefois limite´e a` des variations de pression de faibles ampli-
tudes :
Ri
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dt2
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3
2
(
d
dt
[Ri]
)2
=
1
ρle
[
pga
0
(
R0i
Ri
)3κ
− 2σ
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+ psat − 4µ
l
e
Ri
d
dt
[Ri]− p∞(t)
]
−
∑
j 6=i
Rj
2 d
2
dt2
[Rj] + 2Rj
d
dt
[Rj]
2
rij
(1.17)
avec rij la distance se´parant les centres de bulles i et j.
L’ensemble de ces e´tudes refle`tent la complexite´ de l’implosion d’un nuage de bulles. La
re´partition spatiale et les caracte´ristiques des populations de bulles (dimension, quantite´
de gaz occlus,..) cre´ent des fre´quences de re´sonance ou des phe´nome`nes d’amortissement.
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Les forces de Bjerkness primaire et secondaire [143] ont, de plus, tendance a` modifier la
disposition de ces bulles (rapprochement, e´loignement des bulles les unes par rapport aux
autres). Les fre´quences caracte´ristiques du syste`me sont alors d’autant plus difficiles a`
pre´dire.
Pour autant, et du fait de ces interactions importantes, les ondes de surpression et les
dommages obtenus expe´rimentalement lors de l’implosion d’un nuage de bulles, peuvent
eˆtre bien plus importants sur le mate´riau [191, 220] que ceux cause´s par une bulle isole´e.
En effet, une onde de surpression impactant une bulle modifie le mouvement de son
interface et les caracte´ristiques de la surpression e´mise lors de son propre collapsus. L’effet
d’amplification du nuage est donc un parame`tre important dans la pre´vision de l’e´rosion
de cavitation.
Les extensions des mode`les Rayleigh-Plesset a` un nuage de bulles ont pour objectif
la pre´diction de ces effets d’amplification, sans pour autant discre´tiser l’inte´gralite´ du
milieu liquide comme dans les me´thodes Level-Set ou VOF. Ils limitent ainsi les couˆts
en temps CPU de la simulation. Ne´anmoins, meˆme si les e´tudes actuelles mene´es sur
ce sujet conside`rent de plus en plus de phe´nome`nes physiques [7, 82], la conservation de
l’aspect sphe´rique des bulles tout au long de la simulation limite les possibilite´s de ces
mode`les.
1.2.3. Simulation nume´rique des e´coulements industriels cavi-
tants
Les dynamiques des e´coulements diphasiques observe´es a` l’e´chelle d’un nuage de
bulles (10−4/10−5m) et a` l’e´chelle de ge´ome´tries industrielles (10−1 − 1m) reposent sur
des conside´rations diffe´rentes. Tandis que les premie`res sont de´pendantes du mouvement
de chaque interface, les secondes sont majoritairement influence´es par le de´placement
global des structures gazeuses. Les performances de calcul actuelles ne permettant pas
l’utilisation de me´thodes de DNS sur des configurations industrielles de grandes tailles,
il est ne´cessaire d’utiliser des ope´rateurs de moyennes - me´thodes RANS/U-RANS - ou
de filtrage - simulation aux grandes e´chelles, SGE - sur les e´quations de conservation afin
de repre´senter la dynamique de ces e´coulements.
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Malgre´ les progre`s re´cents des techniques de SGE concernant la simulation des
e´coulements diphasiques [22, 192, 234], leurs couˆts en temps CPU et leur capacite´ a`
simuler de grands nombres de Reynolds (Re > 10
5) ne fournissent pas encore la souplesse
ne´cessaire a` une utilisation industrielle. Dans ce contexte, et a` l’heure actuelle, seules les
me´thodes moyenne´es RANS/U-RANS ou les solveurs re´solvant les e´quations d’Euler
semblent offrir une robustesse suffisante a` l’e´tude d’e´coulements cavitants autour de
ge´ome´tries complexes.
La mode´lisation U-RANS des e´coulements cavitants se distinguent en diffe´rents
mode`les. La litte´rature pre´sente des syste`mes pouvant comprendre jusqu’a` 10 e´quations
(mode`le propose´ par Saurel et Le me´tayer [205]), incluant des e´quations de conservation
pour chaque phase ainsi que des e´quations topologiques controˆlant la forme et le
nombre d’inclusions de la phase disperse´e. Les phe´nome`nes controˆlant la dynamique des
e´coulements cavitants ainsi que le syste`me d’e´quation correspondant seront pre´sente´s plus
en de´tail au chapitre 2.
En fonction du nombre d’hypothe`ses prises, une multitude de mode´lisations de
l’e´coulement cavitant peut eˆtre e´tablie. Le tableau 1.2 cite des exemples de syste`mes
comprenant de 7 a` 3 e´quations reposant sur l’e´galite´ de grandeurs entre les phases :
• l’e´galite´ des vitesses,
• l’e´galite´ des pressions,
• l’e´galite´ des tempe´ratures,
• l’e´galite´ des enthalpies libres.
Il est toutefois possible d’obtenir des syste`mes diffe´rents pour un meˆme nombre
d’e´quations en faisant d’autres hypothe`ses.
Les mode`les a` 7 e´quations dit 2-fluides :
Ces mode`les re´solvent l’ensemble des e´quations de conservation pour chacune des
phases [159]. Ils peuvent prendre explicitement en compte les effets de de´se´quilibre
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Nombres
d’e´quations
7 e´quations
[159]
6 e´quations
[94]
5 e´quations
[206]
4 e´quations
[134]
3 e´quations
[89]
Equations 2 CDM 2 CDM 2 CDM 1 CDM 1 CDM
re´solues 2 QQM 2 QDM 1 QDM 1 QDM 1 QDM
2 CDE 2 CDE 1 CDE 1 CDE 1 CDE
1 TI 1 TI 1 TI
hypothe`ses plM = p
g
M p
l
M = p
g
M p
l
M = p
g
M p
l
M = p
g
M
ugM = u
l
M u
g
M = u
l
M u
g
M = u
l
M
T l = T g T l = T g
glM = g
g
M
CDM : conservation de la masse // QDM : conservation de quantite´ de mouve-
ment // CDE : conservation de l’e´nergie // TI : transport de l’interface diffuse
TABLEAU 1.2 – Exemple de mode´lisation des e´coulements cavitants pour un formalisme
U-RANS
(pression, vitesse, tempe´rature et enthalpie libre) mais restent difficiles a` utiliser en
e´coulements industriels en raison de leur couˆt de calcul e´leve´.
Le mode`le re´duit a` 6 e´quations de Neptune :
Le code Neptune [94] conside`re l’e´galite´ de pression entre les phases, ce qui per-
met de remplacer l’e´quation de transport de l’interface par une des e´quations de
conservations de quantite´ de mouvement.
Les mode`les re´duits a` 5 e´quations :
Pour mode´liser les e´coulements pre´sents dans les injecteurs diesel, Saurel [206] pro-
pose un mode`le a` deux tempe´ratures permettant de restituer des effets de de´se´quilibre
thermique.
Les mode`les relaxe´s a` 4 e´quations :
Pour des applications en e´bullition et e´vaporation flash, un mode`le a` 4 e´quations a
e´te´ de´veloppe´ : le mode`le HRM (Homogeneous Relaxation Model). Il est compose´
de trois lois de conservation pour le me´lange et d’une e´quation pour l’interface.
Cette dernie`re contient un terme source de relaxation base´ sur un temps de retour
a` l’e´quilibre du syste`me. Ce temps est difficile a` de´terminer et peut eˆtre estime´ soit
a` partir de donne´es expe´rimentales [11,55], soit par des analyses the´oriques, tel que
les travaux de Helluy [100] reposant sur l’optimisation de l’entropie du me´lange.
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Enfin, une famille de mode`les, dits a` ’transport de taux de vide’ (TTV) a e´te´
de´veloppe´e. Ces mode`les incluent une e´quation pour le taux de pre´sence de la phase
gazeuse dont le terme source mode´lise la condensation et l’e´vaporation [134]. Ce
dernier repose ge´ne´ralement sur des parame`tres de´termine´s empiriquement.
Les mode`les a` 3 e´quations :
Ces mode`les reposent sur l’hypothe`se d’un e´quilibre thermodynamique des phases
(me´canique, thermique, enthalpie libre) appele´ Homogeneous Equilibrium Model,
HEM [212]. Ils impliquent de`s lors des transferts de masse instantane´es aux inter-
faces. Ne´anmoins une me´tastabilite´ du fluide peut eˆtre introduite empiriquement a`
travers des lois d’e´tats [50, 183] que nous illustrerons par la suite (cf. 3.2.2.).
Dans certaines applications, comme dans le cas de l’eau froide, les effets thermiques
peuvent eˆtre ne´glige´s et l’e´quation de conservation de l’e´nergie n’est de`s lors plus
ne´cessaire a` la re´solution du syste`me.
Ce travail de doctorat se base sur l’utilisation de deux solveurs (de´crits brie`vement en
annexe B.1) utilisant un mode`le a` deux e´quations barotrope (e´quivalent au mode`le a` trois
e´quations sans conside´ration de l’e´quation d’e´nergie), conside´rant tous deux un unique
fluide repre´sentatif des deux phases de l’e´coulement. Ces codes proposent e´galement des
mode`les TTV qui ne seront pas utilise´s dans ce doctorat.
• IZ, un code de´veloppe´ au sein du LEGI pour le compte du CNES [46].
• Fine-Turbo un code industrielle de´veloppe´ par Numeca-international dont le mode`le
cavitant a e´te´ imple´mente´ dans le cadre de la the`se de Coutier-Delgosha [44].
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1.3. Etat de l’art de la pre´diction nume´rique de
l’e´rosion de cavitation
Les mode`les U-RANS permettant d’obtenir des simulations relativement fiables,
diffe´rents auteurs se sont propose´s d’utiliser ces re´sultats afin de caracte´riser l’endom-
magement cause´ par la cavitation. La difficulte´ de cette de´marche re´side dans la diffe´rence
d’e´chelle existante entre les phe´nome`nes simule´s et les chargements en paroi responsables
de l’e´rosion de cavitation. En effet, comme nous le pre´senterons plus en de´tail par la suite
(cf 3.1.1.), les simulations U-RANS reposent sur un ope´rateur de moyenne ne conservant
qu’une partie de la dynamique de l’e´coulement, l’autre partie e´tant mode´lise´e a` travers
les termes de turbulences et les lois d’e´tat.
De plus, les interactions fluide/structure lie´es a` l’e´rosion n’e´tant pas retranscrites
par les mode`les U-RANS, l’utilisation d’un mode`le de comportement solide peut eˆtre
ne´cessaire (cf 1.1.3.1.). Ces derniers utilisant les pressions applique´es en paroi a` tout
instant comme conditions d’entre´e, l’objectif des simulations fluide est de`s lors de fournir
cette donne´e. Ne´anmoins la diffe´rence d’e´chelle entre les simulations U-RANS et le
phe´nome`ne d’e´rosion empeˆche, a` priori, l’obtention exacte de ce chargement.
Face a` cette difficulte´, diffe´rentes approches peuvent eˆtre adopte´es afin de pre´dire
l’agressivite´ de l’e´coulement ou intensite´ de cavitation. Nous allons, dans cette partie,
pre´senter certaines d’entre elles en les distinguant selon la manie`re dont la dynamique
de bulles est appre´hende´e. Dans un premier temps, nous e´tudierons les me´thodes dans
lesquelles, elle est implicite et caracte´rise´e par les mode`les de fermeture de la simulation
et dans un second temps, les me´thodes dans lesquelles une re´solution spe´cifique des mou-
vements des interfaces est retenue.
1.3.1. Mode´lisation de la dynamique de bulle
Les premie`res me´thodes que l’on puisse rencontrer dans la litte´rature sont celles
dans lesquelles la dynamique des structures diphasiques, c’est a` dire la description des
mouvements des interfaces, sont mode´lise´es. Si la population de bulles peut, par ailleurs,
ne jamais eˆtre explicite´e, son effet sur la paroi est e´value´ de diffe´rentes fac¸ons.
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1.3.1.1. Pression en paroi issue d’un calcul U-RANS
Le chargement en paroi e´tant ne´cessaire a` la simulation de la re´ponse du mate´riau, les
grandeurs base´es sur la pression peuvent eˆtre, a priori, de bons indicateurs de l’agressivite´
de l’e´coulement. Dans ce contexte, Li [146] propose un mode`le, base´ sur une simulation
d’e´coulements cavitant par une approche TTV, dans laquelle il de´finit une intensite´ e´rosive
a` partir de la variation temporelle de pression en paroi.
Ierosion =
1
N
∑
Ii avec Ii =

∂
∂t
[pM ] si
∂
∂t
[pM ] ≥
[
∂
∂t
[pM ]
]
0
0 sinon
(1.18)
avec N repre´sente le nombre d’e´ve´nements correspondant a` une variation de pression
supe´rieure a` une valeur seuil
[
∂
∂t
[pM ]
]
0
.
La comparaison des re´sultats avec des essais expe´rimentaux re´alise´s sur des profils
NACA0015 et NACA0018 ont permis de de´terminer les valeurs seuils, respectivement
3.109Pa.s−1 et 7.108Pa.s−1, faisant correspondre les surfaces endommage´es obtenues
nume´riquement avec celles mesure´es expe´rimentalement.
La proposition de Dular et Coutier [58] repose, quant a` elle, sur la formation de
microjets en paroi. La simulation nume´rique de l’e´coulement cavitant est effectue´e a` l’aide
d’un mode`le a` deux e´quations (e´quivalent au mode`le a` trois e´quations sans conside´ration
de l’e´quation d’e´nergie). La cre´ation et la destruction des structures diphasiques sont alors
mode´lise´es par une loi d’e´tat. La phase liquide, suppose´e compressible graˆce a` l’utilisation
de la loi de Tait (cf 2.4.2.1.), autorise la propagation des ondes de surpressions issus de la
disparition des bulles. Celles-ci atteignant d’autres bulles en proche paroi provoquent la
cre´ation d’un microjet dont les vitesses sont de´termine´es a` l’aide de la relation obtenue
par Plesset et Chapman (Eq. (1.5)).
Afin d’utiliser cette mode´lisation, le rayon du microjet et la distance a` la paroi adi-
mensionnelle γ, sont pris respectivement a` 10µm et 1.1 [139, 174], parame`tres conside´re´s
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comme les valeurs les plus probables dans ce type d’e´coulement. La pression contribuant
a` la de´formation est suppose´e eˆtre la diffe´rence entre la pression exerce´e par le microjet et
la pression ne´cessaire a` la de´formation du mate´riau py. Elle correspond a` une vitesse de
microjet limite vcrit, de´pendant des parame`tres B et n de la loi de Tait.
pdef = vdefρ
l
Mc
l
M (1.19)
Avec :
vdef = vjet − vcrit et vcrit =
√
py
ρlM
(
1−
(
1 +
py
B
)−1/n)
Les autres caracte´ristiques du microjet sont, tour a` tour, obtenues graˆce a` des
corre´lations et des mesures d’indentation par profilome´trie laser mene´es au sein de EDF
R&D [187].
tdef =
rjet
clM
dtrou = vdef tdef rtrou = 26, 7dtrou Strou = pir
2
trou (1.20)
D’apre`s des travaux mene´es par Dular [56], l’endommagement surfacique pendant
la pe´riode d’incubation est line´aire et peut donc eˆtre de´termine´ par la simulation de
l’e´coulement pendant une courte pe´riode τ .
S˙d =
1
Srefτ
τ∑
t=0
Strou (1.21)
1.3.1.2. Pression en paroi issue de la simulation d’un fluide parfait
La conside´ration de l’e´coulement d’un fluide parfait permet la re´duction du proble`me a`
un syste`me hyperbolique conservatif re´soluble graˆce a` des sche´mas de type Godunov.
La simulation est alors re´gie par les e´quations d’Euler et l’ensemble des e´chelles de
l’e´coulement sont accessibles. Ne´anmoins, l’erreur de troncature de ce type de sche´ma
est de l’ordre O(ρMcM∆x) avec ∆x la longueur caracte´ristique d’une taille de maille.
La conside´ration des ondes de surpressions dans la phase liquide ne´cessite de`s lors une
discre´tisation spatiale tre`s fine. De meˆme les me´thodes d’inte´grations temporelles condi-
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tionnent le CFL de la simulation et ainsi sa discre´tisation temporelle ∆t.
CFL =
‖u‖∆t
∆x
(1.22)
Le code CATUM [212] adopte cette approche dans le cadre des e´coulements cavitants.
L’e´galite´ de pression entre les phases est suppose´e et la masse volumique est de´termine´e
graˆce a` une loi d’e´tat base´e sur un e´quilibre thermodynamique des deux phases. Dans les
phases pures, la loi de Tait et la loi des gaz parfaits sont respectivement utilise´es pour le
liquide et le gaz. La ce´le´rite´ dans la zone diphasique est calcule´e a` l’aide de la formulation
de Wallis (cf 3.2.2.1.).
FIGURE 1.15 – La loi d’e´tat et ce´le´rite´ du son de´finies dans CATUM par rapport a` la
courbe de saturation et les donne´es IAPWS (v =
1
ρM
) a` 293 K [212]
A l’aide de ce solveur, une pre´diction nume´rique plus fine des pressions en paroi peut
eˆtre obtenue [209,210]. Afin de distinguer les surpressions issues de l’implosion de structures
gazeuses, seules responsables de l’endommagement du mate´riau, une me´thode de de´tection
des implosions a e´te´ mise en place [227]. Celle-ci est base´e sur le changement de signe de
la divergence de vitesse et donc en premie`re approximation, a` l’augmentation du volume
des structures gazeuses (fig 1.16).
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FIGURE 1.16 – De´tection de la cre´ation des ondes de surpression dans le milieu dans la
me´thode de Schmidt [227]
A chaque implosion, une pression maximale locale est releve´e et est re´pertorie´e en tant
qu’onde de surpression potentiellement e´rosive pour le mate´riau. La loi de de´croissance en
1
r
de l’amplitude permet de de´terminer la pression obtenue en paroi a` chaque pas de temps.
Des corrections empiriques base´es sur des expe´riences [77] ont permis de faire concorder
la force obtenue sur des capteurs avec les estimations nume´riques, inde´pendamment de la
discre´tisation temporelle et spatiale de la ge´ome´trie.
1.3.1.3. De´finition d’une e´nergie potentielle
L’e´nergie potentielle d’une bulle de gaz [36] peut eˆtre de´finie graˆce au produit de son
volume par la diffe´rence de pression entre la pression du liquide a` l’infini et la pression de
vapeur saturante.
Epot = Vgaz (p∞ − psat) (1.23)
La disparition totale de cette bulle provoque ainsi le transfert de cette e´nergie vers le
liquide. La de´rive´e temporelle de cette e´nergie e´tablit alors une puissance correspondant
a` la destruction des structures de gaz.
Ppot = Vgaz
d
dt
[p∞ − psat] + (p∞ − psat) d
dt
[Vgaz] (1.24)
Les grandeurs physiques de l’e´coulement e´tant moyenne´es par l’utilisation de la
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me´thode U-RANS, chaque bulle perd son caracte`re individuel. Certains mode`les de
pre´diction de l’e´rosion de cavitation proposent alors d’e´tendre cette approche e´nerge´tique
au volume de gaz simule´.
Dans cette de´marche Reboud et Fortes-Patella [73] proposent un sce´nario en cascade
pre´disant le volume des indentations obtenues en paroi (fig 1.17).
• La simulation de l’e´coulement cavitant repose sur un mode`le a` trois e´quations (sans
conside´ration de l’e´quation d’e´nergie). Les deux phases sont suppose´es incompress-
ibles et la zone de me´lange est de´crite par la loi barotrope de´finie par Delannoy (cf
3.2.2.2.).
• En ne´gligeant la partie relative a` la de´rive´e temporelle de la pression, une e´nergie
potentielle volumique lie´e a` l’implosion des structures de vapeur est de´finie par la
connaissance de la divergence de la vitesse :
Ppot
V
= − (pM − psat) ρM
ρlM − ρvM
∇. [uM ] (1.25)
• Des corre´lations obtenues par Challier [36] permettent de quantifier la part de cette
puissance correspondant a` la propagation des ondes de surpressions. Ces relations
sont issues de l’e´tude de l’implosion d’une bulle isole´e et de´pendent de la pression
partielle des gaz incondensables.
Pwave
V
= η∗
Ppot
V
avec η∗ = 0.029
(
pga
pm
)−0.54
(1.26)
La pression des gaz dissous est de´termine´e par le mode`le the´orique propose´ par
Brennen [27] reposant sur la connaissance de la concentration d’air dans le milieu
liquide (c∗a exprime´ en ppm).
pga = 69c
∗
a (1.27)
• La puissance rec¸ue en paroi est obtenue en inte´grant celle issue des ondes de sur-
pression sur le domaine liquide au dessus de la paroi. Une fonction de ponde´ration,
par rapport a` la distance a` la paroi hparoi, permet de conside´rer une diminution de
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l’amplitude de l’onde au cours de sa propagation.
Pmat
∆S
=
∫ ∞
0
Pwave
V
f(hparoi)dhparoi = η
∗∗Pwave
V
(1.28)
La fonction de ponde´ration est calcule´e a` partir d’une distance maximale d’e´rosion
Eagr et d’un coefficient n correspondant a` la diminution de l’amplitude de pression
par rapport a` la distance parcourue. Il est ge´ne´ralement de´fini a` 1.
f(hparoi) =

(
Eagr
hparoi + Eagr
)n
Si hparoi < Eagr
0 Sinon
• Finalement, l’endommagement sur le mate´riau est calcule´ graˆce a` une fonction
obtenue pre´ce´demment par Fortes-Patella [69], reliant line´airement l’e´nergie rec¸ue
a` la paroi au volume de´forme´ graˆce a` un parame`tre β de´pendant du mate´riau. Le
taux d’endommagement volumique V˙d peut de`s lors eˆtre obtenu.
V˙d =
1
β
Pmat
∆S
(1.29)
1.3.2. Re´solution de la dynamique de bulles
Afin de palier a` la diffe´rence d’e´chelle existant entre les simulations nume´riques issues
d’un calcul U-RANS et les phe´nome`nes lie´s a` l’e´rosion de cavitation, il est e´galement
possible de re´soudre en paralle`le la dynamique de bulles a` l’aide d’une re´solution plus
fine. L’avantage de ce proce´de´ est de ne conside´rer qu’un nombre raisonnable de bulles
pour ce second algorithme, rendant un calcul de ’type’ Rayleigh Plesset re´alisable pour
des applications industrielles.
1.3.2.1. Proposition de Ochiai
Dans sa proposition, Ochiai [165] utilise deux syste`mes d’e´quations diffe´rents pour
pre´dire l’e´rosion de cavitation sur un hydrofoil.
• A l’e´chelle du profil, un solveur base´ sur une approche TTV et incluant une
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FIGURE 1.17 – Illustration du sce´nario en cascade propose´e par Reboud et Fortes-Patella
[69,73]
cinquie`me e´quation pour conside´rer la pre´sence de gaz incondensables (assimile´s
a` de l’air) dans l’e´coulement est utilise´. L’air est suppose´ occlus dans les phases
gazeuses. Les phases pures conside`rent la loi d’e´tat de Tamman pour la phase
liquide et la loi des gaz parfaits pour la phase gazeuse.
Le terme de transfert de masse pour l’eau est base´ sur la relation de Hertz-Knudsen-
Langmuir (cf. 2.2.3.2.) dans laquelle la tempe´rature de la bulle est conside´re´e e´gale
a` la tempe´rature du liquide.
M ge = αgαlACe/c
psat(T
l)− pge√
2pireT l
avec A =
Ca
3
√
αgαl
(1.30)
αgαlA correspond a` une estimation de l’aire interfaciale tandis que Ce et Cc sont
des coefficients de transfert a` l’e´vaporation et a` la condensation. Ca est un autre
coefficient de´terminant la distribution de rayons de bulle. Ce et Cc n’e´tant pas
e´quivalents, le mode`le de transfert de masse repose donc sur deux constantes, CeCa
et CcCa a` priori inde´termine´es, prises par de´faut a` 10
3m−1 et 1m−1.
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• Paralle`lement a` la simulation de l’e´coulement macroscopique, des bulles sphe´riques
sont place´es dans l’e´coulement. Leurs rayons, positions initiales et fre´quence d’ini-
tialisation dans le milieu sont des parame`tres du mode`le. Dans le cas pre´sente´ [165],
5 bulles de rayon 100µm sont initialise´es toutes les
2
‖uref‖ms au niveau du bord
d’attaque du profil (Fig. 1.18).
FIGURE 1.18 – Simulation d’un e´coulement cavitant autour d’un hydrofoil, repre´sentation
de la pression, de l’isocontour de taux de vide αg = 10% et du positionnement et de la
taille des bulles dans la de´marche de Ochiai [165]
Le de´placement des bulles est re´gi par une e´quation de transport incluant les
forces de traˆıne´e, de masse ajoute´e et de gradient de pression. Les bulles sont
suppose´es rebondir de fac¸on e´lastique sur les parois solides. Leurs oscillations radi-
ales sont calcule´es au travers d’une e´quation de type Rayleigh-Plesset conside´rant
la compressibilite´ du fluide ainsi que les transferts de masses aux interfaces. La
tempe´rature de la bulle est e´galement calcule´e via une e´quation de conservation de
l’e´nergie.
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Un chaˆınage est re´alise´ entre ces deux calculs : les grandeurs de la simulation
macroscopique sont interpole´es pour fournir les conditions de calcul des oscillations de
bulle. Le pas de temps utilise´ pour la re´solution de la dynamique de bulles est 100 fois
infe´rieur a` celui du code U-RANS. Des instabilite´s peuvent ne´anmoins apparaˆıtre dans
le calcul des oscillations de bulle.
Le mouvement oscillatoire radial des bulles permet de pre´dire les ondes de surpression
atteignant la paroi pw. L’e´nergie d’impact est alors calcule´e graˆce a` la formulation donne´e
par Soyama [221]. La puissance acoustique surfacique Psurf est ainsi e´value´e par :
Psurf =
∑ pw2
2ρlMc
l
M
τ
tcal
(1.31)
ou` τ ≈ 0.1µs est une estimation de la dure´e d’impact des ondes de surpression impactant
la surface et tcal la dure´e physique de la simulation.
1.3.2.2. Proposition de Chahine
La me´thode propose´e par Kim et Chahine [126] s’appuie sur l’utilisation du solveur
3DynaFS-Vis et d’une me´thode lagrangienne de suivi de particules DynaFS-Dsm© :
• Le solveur fluide ne conside`re que la phase liquide de l’e´coulement. Il repose sur la
re´solution des e´quations de Navier Stokes instationnaires incompressibles de conser-
vation de masse et de quantite´ de mouvement.
• Une population de bulles caracte´rise´e par un rayon initial R0 (10− 200µm avec une
distribution volumique en N(R) ∼ R−4) et un taux de vide moyen α0 (2.9.10−6),
est dans le meˆme temps inse´mine´e dans le liquide. Ces bulles sont transporte´es dans
l’e´coulement a` l’aide d’une e´quation de transport. Leurs oscillations sont controˆle´es
par une e´quation de type Rayleigh-Plesset dans laquelle la pression a` l’infini est prise
e´gale a` la pression moyenne sur la surface de la bulle (me´thode SAP [34]).
Les bulles rencontrant une zone de faible pression connaissent une augmentation de
leurs rayons et l’on peut ainsi voir la formation d’un agglome´rat de bulles dans la simula-
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tion (Fig. 1.19a). La phase d’implosion de ces structures permet de calculer les ondes de
surpressions e´mises et par conse´quent le chargement en paroi (Fig. 1.19b).
(a) Pression du liquide et de´veloppement des bulles dans l’e´coulement
(b) Illustration de la dynamique de bulles de dimension initiale de 50µm - rayon de bulle et
pression acoustique mesure´e en paroi
FIGURE 1.19 – Simulation d’un e´coulement cavitation autour d’une he´lice a` l’aide du
solveur 3DynaFS [126].
1.3.2.3. Me´thodologie propose´e par Van Loo [149]
Dans ses travaux, Van Loo [149] s’interroge sur la possibilite´ de coupler les
me´thodologies de´veloppe´es pour l’implosion d’un nuages de bulles avec des simulations
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U-RANS. Il propose donc dans un premier temps, de calculer la formation des nuages de
cavitation a` l’aide du solveur Fresco. Ce solveur fluide repose sur un mode`le TTV dont le
terme source est issu de l’e´quation de Rayleigh-Plesset (cf 3.2.1.2.). Sa proposition consiste
alors a` recre´er l’implosion des nuages de bulles obtenus avec le solveur U-RANS (Fig.
1.20) a` l’aide du mode`le de simulations de dynamiques de bulles base´ sur la line´arisation
du collapse d’un nuage propose´ par Brennen [133].
(a) t∗ = 6290 (b) t∗ = 6298
(c) t∗ = 6305 (d) t∗ = 6308
FIGURE 1.20 – Repre´sentation de la disparition d’un nuage obtenu a` l’aide du solveur
Fresco - Repre´sentation de la pression (bleu zone de basse pression) [149]
L’initialisation de ce calcul s’effectue en supposant que le nuage de bulle est initialement
a` l’e´quilibre. Afin de recre´er un nuage e´quivalent a` celui obtenu dans la simulation U-
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RANS, une me´thode base´e sur un ’parame`tre d’interaction du nuage’ β est de´finie.
β = α0 (1− α0) A0
2
R02
(1.32)
Ce parame`tre est lui-meˆme e´tabli graˆce a` la de´finition d’une taille initiale de bulle R0
(= 10−4m) et du nuage A0 (≈ 100R0), ainsi que d’un taux de vide initiale α0 (10−2− 5%).
Les conditions de pression impose´es sur ce nuage, responsables de l’implosion du nuage,
sont extraites des simulations U-RANS.
L’implosion de ce nuage a` un pas de temps plus faible permet une re´solution plus fine
de la dynamique de bulles et donc de l’e´mission des ondes de surpression dans le milieu.
Cette me´thode permet de de´terminer le chargement en paroi (Fig 1.21).
FIGURE 1.21 – Evolution temporelle des dimensions du nuage de bulle et de la pression
acoustique e´mise a` une distance de l’ordre de grandeur de la ge´ome´trie du profil [149]
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1.4. Me´thode propose´e et organisation du me´moire
1.4.1. Commentaires sur les me´thodes existantes
Dans les mode`les mode´lisant la dynamique de bulles, les phe´nome`nes a` l’e´chelle de la
bulle tels que la coalescence, le fractionnement, la croissance, ou bien encore l’implosion
de bulles sont retranscris a` l’e´chelle de la simulation U-RANS par l’interme´diaire des
lois d’e´tat et des mode`les de turbulence. Les intensite´s de cavitation de´termine´es a` l’aide
de ces seules simulations ne peuvent de`s lors reproduire exactement le chargement en
paroi responsable de l’endommagement du mate´riau.
Au vu de sa discre´tisation spatiale et temporelle, la me´thode propose´e par Schmidt
fait figure d’exception dans cette classification. En revanche elle repose sur un e´quilibre
thermodynamique des deux phases sans conside´rer d’interface. Elle se distingue donc des
hypothe`ses utilise´s par les syste`mes de type ’Rayleigh-Plesset’ ge´ne´ralement utilise´s pour
caracte´riser les ondes de surpression issus de l’implosion de bulles. De plus, elle pre´sente un
couˆt de calcul conse´quent. Le tableau 1.3 propose une synthe`se de ces diffe´rentes approches.
Les me´thodes simulant la dynamique de bulles sont tre`s influence´es par une distribu-
tion de ’germes de cavitation’ e´voluant sans prise en compte de phe´nome`nes de fission
ou de coalescence. Chacune des me´thodes pre´sente´es pre´ce´demment propose un couplage
diffe´rent entre les deux e´chelles (cf Tab 1.4) :
• Ochiai utilise une simulation de l’e´coulement a` l’aide d’une approche TTV. Le
solveur U-RANS propose de`s lors une mode´lisation des changements d’e´tat. Dans
le meˆme temps, une population de bulles est inse´mine´e dans l’e´coulement. Dans
cette me´thode, le milieu diphasique est donc repre´sente´, a` la fois, par les re´sultats du
calcul U-RANS et par le suivi des bulles inse´mine´es. Un de´calage entre les zones
diphasiques de´crites par ces deux algorithmes peut apparaˆıtre, notamment a` cause de
la conside´ration d’une vitesse de glissement dans l’e´quation de transport des bulles,
en contradiction avec l’hypothe`se d’e´galite´ des vitesses des phases utilise´es dans la
simulation U-RANS (cf 2.3.2.).
• La simulation U-RANS utilise´e par Chahine ne conside`re, quant a` elle, que la phase
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Me´thodes implicitant la dynamique de bulles
Re´fe´rences Li [146] Dular [58]
Schmidt
[209,210]
Reboud et
Fortes-
Patella [73]
Simulation de
l’e´coulement
macroscropique
U-RANS -
TTV
U-RANS -
barotrope
Euler -
HEM - 3
e´quations
U-RANS -
barotrope
Obtention du
chargement en
paroi
-
Corre´lation
sur la
formation
d’un
microjet
Chargement
en paroi
Energie
potentielle et
inte´gration
sur la paroi
Grandeur
caracte´ristique de
l’endommage-
ment
Variation
temporelle
de la
pression en
paroi
Pourcentage
de surface
endommage´e
par unite´ de
temps
Vitesse de
marquage en
m3.m−2.s−1
TABLEAU 1.3 – Re´capitulatif des me´thodes de pre´diction du chargement en paroi sans
’calcul sous-maille’
liquide. La population de bulles n’est repre´sente´e que par le suivi et la croissance de
la population des bulles inse´mine´es. Ne´anmoins, les pressions et masses volumiques
obtenues par le solveur U-RANS, ne prenant pas en compte les changements d’e´tat,
peuvent diffe´rer des valeurs physiques.
• Enfin, tandis que les deux mode`les pre´ce´dents simulent la croissance des bulles
depuis un e´tat initial en amont de la zone diphasique, la me´thodologie propose´e par
Van Loo conside`re un nuage de bulles obtenu a` l’aide de la simulation U-RANS et
restant en ade´quation avec la de´finition d’une population de germes de cavitation.
Cette me´thode a l’avantage de ne ne´cessiter que la variation lagrangienne de pression
au moment de l’implosion. Ne´anmoins, son utilisation n’a e´te´ pre´sente´e que dans le
cas de laˆchers de cavitation et des de´marches supple´mentaires sont a` adopter pour
d’autres types d’e´coulement, tels que ceux pre´sentant une poche de cavitation stable.
74
1.4. Me´thode propose´e et organisation du me´moire
Me´thodes explicitant la dynamique de bulles
Re´fe´rences Ochiai [165]
Chahine
[126]
Van
Loo [149]
Simulation de l’e´coulement
macroscropique
U-RANS -
TTV
U-RANS -
phase liquide
U-RANS -
TTV
Simulation
de la
dynamique
de bulles
Mode`le Keller
Keller avec
me´thode
SAP
Mode`le
multi-bulles
de Brennen
Initialisation
des bulles
en amont de
la poche de
cavitation
en amont de
la poche de
cavitation
avant
l’implosion
de bulles
Trajectoire
des bulles
e´quation de
quantite´ de
mouvement
e´quation de
quantite´ de
mouvement
-
Grandeur caracte´ristique
de l’endommagement
Puissance
surfacique
Pression en paroi issue de
la dynamique de bulles
TABLEAU 1.4 – Re´capitulatif des me´thodes de pre´diction du chargement en paroi avec
explicitation du calcul de l’interface
1.4.2. De´marche suivie dans le me´moire
La difficulte´ de notre de´marche re´side dans le passage entre les caracte´ristiques de
l’e´coulement au niveau du profil et les phe´nome`nes se produisant a` l’e´chelle des bulles.
Dans les me´thodes pre´sente´es ci-dessus, les simulations U-RANS ne´gligent les termes
de tension superficielle controˆlant pourtant les dimensions des bulles a` l’e´quilibre (au
travers de la loi de Laplace - Eq. (2.45)). De plus, hormis la me´thode de Ochiai [165],
la pre´sence de gaz dissous dans la simulation U-RANS n’est pas pris en compte. Dans
le cadre d’une bulle isole´e, la quantite´ de gaz occlus dans la bulle influe l’amplitude de
l’onde de surpression ge´ne´re´e lors de l’implosion [36] et certaines expe´riences montrent une
influence de la quantite´ d’air dissous sur les re´sultats d’e´rosion (cf Introduction chapitre
2.). Dans cette e´tude, nous allons proposer une me´thode de post-traitement des simulations
U-RANS, simulant les implosions de bulles et permettant de conside´rer des hypothe`ses
similaires que ce soit au niveau de la simulation U-RANS et au niveau de l’implosion de
bulles :
• La population de bulles sera e´tablie a` l’aide de la simulation U-RANS. Nous y
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inte´grerons a` la fois les efforts lie´s aux tensions de surface et la pre´sence de gaz
incondensables au sein du fluide.
• Dans cette de´marche, les laˆchers et les poches de cavitation sont suppose´es eˆtre con-
stitue´s d’un ensemble de bulles. Pour chaque pas de temps du calcul, la dynamique
des bulles quittant le milieu diphasique et subissant une variation de pression im-
portante est simule´e. La destruction de ces structures et la ge´ne´ration des ondes de
surpressions correspondantes s’ope`rent donc tout au long de la simulation.
Cet algorithme permet de calculer les pressions en paroi et d’en de´terminer une grandeur
d’agressivite´, la seconde e´tant le re´sultat principal de cette e´tude.
Notre premier travail consiste a` de´finir et a` mode´liser les phe´nome`nes physiques
locaux (Chap 2.) se produisant au sein des e´coulements diphasiques. Il aboutit a` la
mise en place d’un syste`me d’e´quation baˆti sur les e´quations de Navier-Stokes pour un
fluide diphasique (liquide/gaz) et binaire (eau/gaz incondensable) afin de quantifier la
pression des gaz dans les bulles au moment de leurs implosions.
Ce travail de the`se s’inscrivant dans une de´marche de post-traitement, aucun
de´veloppement dans les solveurs utilise´s n’est effectue´.
Le chapitre 3. est consacre´ a` la simulation U-RANS, a` une pre´sentation des lois
d’e´tat existantes ainsi qu’a` la conside´ration d’une population de bulles aux travers de la
loi d’e´tat barotrope inte´gre´e dans IZ et Fine-Turbo (cf 3.2.2.2.).
Un algorithme permettant la simulation nume´rique de l’implosion d’un nuage de bulles
est propose´ au cours du chapitre 4. Le syste`me pre´sente´ a la particularite´ de conside´rer un
ensemble de bulles pouvant se de´former non sphe´riquement et base´e sur un potentiel de
vitesse. Cette section nous permet de de´finir e´galement les grandeurs lie´es a` l’agressivite´
de l’e´coulement pour notre e´tude.
Un chaˆınage de ces deux approches est propose´e dans le chapitre 5. pour aboutir a` la
quantification de l’intensite´ de cavitation en paroi.
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Finalement, notre e´tude s’ache`ve sur la mise en application de cette me´thode.
Des comparaisons entre les re´sultats de simulations et des expe´riences sont effectue´es
d’un point de vue hydrodynamique (longueur de poche, fre´quence de laˆcher, pressions
releve´es,...) et en termes d’agressivite´ de l’e´coulement sur trois ge´ome´tries : deux hydrofoils
e´tudie´s respectivement a` l’EPFL et a` l’universite´ de Darmstadt et un diaphragme teste´
par EDF R&D.
La mise en place des diffe´rents syste`mes d’e´quations pre´sente´s dans ce manuscrit peut
eˆtre sche´matise´ par la figure 1.22. Les passages entre les syste`mes seront clarifier tout au
long du document.
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FIGURE 1.22 – Sche´matisation de la mise en place des e´tapes de la me´thode
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E´quations de la dynamique d’un fluide
binaire diphasique
Sommaire
2.1. Suivi de l’interface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
2.1.1. Caracte´risation des phases et de l’interface . . . . . . . . . . . . 85
2.1.2. Coalescences et fissions des structures gazeuses . . . . . . . . . 86
2.1.3. Me´thodes de suivi d’une population de bulles . . . . . . . . . . 87
2.2. E´quation de conservation de la masse . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
2.2.1. E´quation de conservation de masse pour les phases . . . . . . . 89
2.2.2. E´quation de conservation de masse pour le milieu diphasique . . 90
2.2.3. Mode`les de fermeture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
2.2.3.1. Diffusion mole´culaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
2.2.3.2. De´bit massique surfacique d’eau a` l’interface . . . . . 93
2.2.3.3. De´bit massique surfacique d’air a` l’interface . . . . . 95
2.2.4. Evaluation de l’importance des termes pour nos applications . . 98
2.3. E´quation de conservation de quantite´ de mouvement . . . . . . . . . . 100
2.3.1. Equation de conservation de quantite´ de mouvement pour une
phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
2.3.2. Equation de conservation de quantite´ de mouvement pour le
me´lange homoge`ne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
79
Chapitre 2. : E´quations de la dynamique d’un fluide binaire diphasique
2.3.3. Mode`le de fermeture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
2.3.3.1. Force interfaciale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
2.3.3.2. Tenseur de viscosite´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
2.3.4. Evaluation de l’importance des termes pour nos applications . . 105
2.4. Equation de conservation de l’e´nergie . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
2.4.1. Evolution de la tempe´rature pour une phase . . . . . . . . . . 106
2.4.2. Mode`les de fermetures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
2.4.2.1. Lois d’e´tat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
2.4.2.2. Flux de chaleur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
2.4.2.3. Changement de phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
2.4.2.4. Echange d’e´nergie a` l’interface . . . . . . . . . . . . . 113
2.4.3. Evaluation de l’importance des termes pour nos applications . . 115
2.5. Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
Afin de pouvoir e´tablir les caracte´ristiques des populations de bulles dans notre
e´coulement, il est ne´cessaire de comprendre a` la fois l’origine mais aussi l’ensemble des
phe´nome`nes inhe´rents a` la croissance et a` la destruction de ces structures diphasiques.
Au cours de ce chapitre, nous pre´senterons diffe´rents mode`les pre´sents dans la litte´rature
permettant de de´crire ces e´volutions.
Nous profiterons e´galement de cette section pour mettre en place le syste`me d’e´quations
re´gissant la dynamique de bulle au niveau local. Le formalisme homoge`ne permettant
de de´terminer l’ensemble des deux phases comme un seul fluide sera e´galement introduit.
Il repre´sente la base de la plupart des mode`les de simulations U-RANS (Fig. 2.1).
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FIGURE 2.1 – Conside´rations effectue´es dans le chapitre 2.
Nous avons pre´cise´ en introduction que le changement d’e´tat d’un liquide correspond a`
la rupture de liaisons mole´culaires cause´es, dans le cas de la cavitation, par des contraintes
excessives. Cependant, pour une eau pure, ces liaisons sont suffisamment fortes pour
re´sister a` des pressions ne´gatives tre`s importantes. En effet, Guennoun [95] montra que
pour une eau de´gaze´e, un e´coulement pouvait s’instaurer autour d’un profil NACA 0009
(lisse) et supporter des pressions absolues infe´rieures a` 1 bar sans subir de changements
d’e´tat. Cette expe´rience prouve que la diminution de pression seule ne suffit pas a` la
vaporisation du liquide. D’autres facteurs sont donc a` prendre en conside´ration afin de
de´terminer l’origine de la cavitation dans les e´coulements industriels.
L’eau utilise´e pour ces applications provient ge´ne´ralement de rivie`res ou de bassins.
Par nature, elle contient des impurete´s sous forme solide (dues a` l’e´rosion des sols et
des conduites) ou sous forme gazeuse (suite a` la dissolution des gaz dans le milieu). La
pre´sence de ces impurete´s cre´ent des inhomoge´ne´ite´s dans le milieu, fragilisant ainsi les
liaisons mole´culaires et facilitant l’apparition de la cavitation.
Etant, au moins en partie, responsables de la ge´ne´ration de structures diphasiques, ces
’impurete´s’ doivent eˆtre prises en compte dans notre mode´lisation. En fonction de leur
localisation dans le fluide, deux types de nucle´ations peuvent eˆtre distingue´es [117] :
La nucle´ation de paroi :
De´pendamment du caracte`re hydrophobe ou hydrophile ainsi que de la rugosite´ du
mate´riau, du gaz peut se loger au sein des imperfections du solide cre´ant ainsi un
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premier site pre´fe´rentiel pour le changement d’e´tat.
La nucle´ation homoge`ne :
Le fluide transportant des e´le´ments solides dans le milieu (de la rouille par exemple),
le phe´nome`ne pre´ce´dent peut donc e´galement se produire au niveau de ces partic-
ules. De plus, l’e´coulement peut transporter de petites bulles de gaz incondensable
(leurs dimensions caracte´ristiques sont donne´es par le seuil de Blake [21]). Des
sites favorisant le changement de phase sont donc pre´sents au sein du liquide. La
nucle´ation homoge`ne est de´pendante du nombre de germes de cavitation, de leurs
dimensions et de leurs contenances en gaz incondensable. Ces parame`tres de´finissent
la qualite´ de l’eau.
En plus de favoriser la cavitation, l’influence de l’air sur l’endommagement du
mate´riau e´te´ a` la fois montre´ par des e´tudes the´oriques ( [174,179]) et par des campagnes
expe´rimentales. Pour deux teneurs en oxyge`ne distinctes (0.3 ppm et 11 ppm) Lecoffre [5]
a ainsi obtenu un nombre d’impacts lie´s a` la cavitation variant jusqu’a` 40%. Farhat [65]
conclut de ses expe´riences sur les tourbillons de cavitation, qu’au dela` d’une certaine
teneur en air (1.8ppm dans le cas e´tudie´), l’intensite´ des implosions lie´es a` la cavitation
diminuait fortement. Les travaux de Dular [57] ont e´galement montre´ l’influence de
la quantite´ d’air dissous au sein de l’e´coulement en observant jusqu’a` 50 fois moins
d’endommagement pour des e´coulements ayant une forte concentration en air dans le
liquide (> 45mg.l−1 contre < 15mg.l−1).
Pour notre mode´lisation, nous conside´rerons de`s lors le fluide comme un milieu multi-
espe`ces comprenant a` la fois de l’eau et des gaz incondensables. Ces derniers seront
repre´sente´s par une seule espe`ce qui aura la masse molaire de l’air. Ils peuvent se pre´senter
sous formes gazeuses mais aussi sous forme dissoute dans le liquide. Les particules solides
ou les rugosite´s en paroi ne seront pas mode´lise´es. Le milieu conside´re´ est donc un fluide :
• binaire : comprenant deux espe`ces : eau et air
• diphasique : pre´sent sous deux e´tats diffe´rents, liquide et gaz
Afin de clarifier les notations, nous utiliserons les exposants l et g pour de´signer respec-
tivement la phase liquide et la phase gazeuse, et les indice e, a et M pour de´signer les
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espe`ces “eau“ et “air“ et le me´lange binaire.
Le caracte`re dual (binaire, diphasique) de l’e´coulement complexifie son e´tude. En ef-
fet, la re´solution comple`te de la dynamique du milieu implique la de´termination de 13
variables :
• la vitesse de l’interface se´parant la phase gazeuse et liquide (soit 1 variable),
• un champ de vitesse et de masse volumique pour chaque couple espe`ce/phase (soit
8 variables),
• un champ de pression et de tempe´rature pour chacune des phases (soit 4 variables).
Nous allons de´sormais pre´senter les mode`les et les e´quations associe´es a` l’obtention de
l’ensemble de ces variables. Les hypothe`ses effectue´es pour la mise en place du syste`me
seront introduites tout au long de ce chapitre mais sont rassemble´es ici afin de faciliter la
lecture du manuscrit.
Hypothe`se 1 L’interface repre´sente une discontinuite´ entre les phases. Elle ne posse`de
pas de masse et les seules e´nergies interfaciales sont celles correspondant
aux tensions de surface et aux enthalpies de changement de phase.
Hypothe`se 2 La tension de surface est suppose´e constante et e´gale a` la tension de
surface du couple eau liquide/air.
Hypothe`se 3 L’ensemble des gaz dissous est repre´sente´ par un unique gaz.
Hypothe`se 4 Les phases sont en e´quilibre thermodynamique locale (me´canique, ther-
mique, chimique).
Hypothe`se 5 Les transferts a` l’interface s’ope`rent de fac¸on isentropique.
Hypothe`se 6 Les seules forces volumiques agissant sur le fluide sont les forces gravita-
tionnelles.
Hypothe`se 7 Les fluides sont suppose´s Newtoniens et l’hypothe`se de Stokes est ap-
plique´e.
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Hypothe`se 8 Les gaz suivent la loi des gaz parfaits.
Hypothe`se 9 La phase liquide respecte la loi de Tait. La pre´sence des gaz dissous ne
modifie pas la loi d’e´tat de la phase liquide.
Hypothe`se 10 Les flux de chaleurs sont mode´lise´s par la loi de Fourier.
Hypothe`se 11 La diffusion mole´culaire est mode´lise´e par la loi de Fick.
Hypothe`se 12 Les transferts de masse d’eau a` l’interface sont mode´lise´s par l’e´quation
de Hertz-Knudsen-Langmuir.
Hypothe`se 13 Les transferts de masse de gaz incondensable a` l’interface sont repre´sente´s
a` l’aide du mode`le du double film.
Hypothe`se 14 Les viscosite´s µki , ν
k
i , les coefficients calorifiques cpi
k, cvi
k, la diffu-
sivite´ thermique λki et molaire Dd
k
i sont des constantes pour chaque
couple espe`ce/phase, inde´pendantes des conditions de pression et de la
tempe´rature. De meˆme la constante de Henry He et les enthalpies de
changement de phase sont conside´re´es comme constantes.
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2.1. Suivi de l’interface
Les e´coulements cavitants sont fortement de´pendants du couplage entre les deux phases
du fluide et donc de la de´finition des interfaces. La connaissance des caracte´ristiques
topologiques du milieu telles que le nombre d’inclusions, leurs re´partitions spatiales ou
bien leurs formes est donc ne´cessaire a` la simulation de ce type d’e´coulement.
2.1.1. Caracte´risation des phases et de l’interface
Au niveau mole´culaire, l’interface entre une phase liquide et gazeuse peut se de´finir
comme la zone dans laquelle les mole´cules transitent de l’e´tat liquide a` l’e´tat gazeux. Ce
changement de phase ne se fait pas brutalement et l’interface posse`de en toute rigueur une
e´paisseur. Ne´anmoins, celle-ci peut eˆtre ne´glige´e dans les conside´rations de la me´canique
des milieux continus, en raison de ses tre`s faibles dimensions. L’interface repre´sente alors
une discontinuite´, ne posse´dant ni e´paisseur, ni masse (H. 1).
Dans ce contexte, les travaux de Kataoka [120] et de Ishii [109] ont permis de mettre
en place un formalisme mathe´matique repre´sentant chacune des phases par une fonction
indicatrice χk.
χk(M(x, t)) =
{
1 si le point M(x, t) se trouve dans la phase k a` l’instant t.
0 sinon
(2.1)
L’e´volution volumique de ces phases y est alors controˆle´e par la vitesse de l’interface
uI .
∂
∂t
[χk] + uI .∇χk = 0 (2.2)
De par leur de´finition, les fonctions caracte´ristiques χk, n’e´voluent qu’aux frontie`res
liquide/gaz. De part et d’autres de l’interface, les fonctions caracte´ristiques de chaque
phase valent 0 ou 1, leur gradient est par conse´quent infini au niveau de l’interface et nul
ailleurs. Il peut de`s lors se de´finir comme une distribution de Dirac, note´e δI .
‖∇χk‖ = δI (2.3)
Le vecteur normal a` l’interface nkI est de´fini comme le vecteur unitaire dirige´ selon le
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gradient de la fonction caracte´ristique et oriente´ vers l’exte´rieur de la phase k.
nkI = −
∇χk
‖∇χk‖ (2.4)
2.1.2. Coalescences et fissions des structures gazeuses
Au cours de leurs de´placements dans le fluide, les structures gazeuses peuvent subir
diffe´rents phe´nome`nes modifiant la topologie de l’e´coulement.
De´formation par contraintes me´caniques :
L’e´quilibre me´canique de l’interface est re´gi par la diffe´rence de pression entre les
deux phases et les efforts de tension de surface. Les bulles de gaz e´tant des struc-
tures compressibles, une variation de l’un de ces efforts entraˆınent une de´formation
de l’interface dans le but de retrouver un e´tat d’e´quilibre. De fac¸on similaire, la con-
densation et la vaporisation impliquant un transfert de masse entre les deux phases
du milieu peuvent ge´ne´rer un tel de´se´quilibre.
Coalescence :
Les e´le´ments de la phase disperse´e peuvent rentrer en collision. Deux bulles se ren-
contrant rebondissent l’une sur l’autre ou fusionnent (phe´nome`ne de coalescence).
Lorsque le taux de pre´sence de la phase disperse´e est importante, il devient ne´cessaire
de prendre en compte les collisions interparticulaires [2].
Fission ou fractionnement :
A l’inverse, une contrainte me´canique excessive sur l’interface peut provoquer la
division d’une structure en plusieurs e´le´ments. Ce phe´nome`ne a de´ja` e´te´ e´voque´
auparavant lors de la formation des tores de vapeur en proche paroi (cf 1.1.2.1.).
Contrairement aux me´thodes de SND permettant le suivi des interface et la con-
side´ration (e´ventuelle) de ces diffe´rents me´canismes, la connaissance pre´cise de la topologie
diphasique du milieu dans un syste`me moyenne´ type U-RANS est impossible. Ne´anmoins,
des me´thodes statistiques ont e´te´ mises en place afin de repre´senter au mieux les popula-
tions de bulles.
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2.1.3. Me´thodes de suivi d’une population de bulles
Plusieurs auteurs ont propose´, non plus de suivre le mouvement de chaque particule
individuellement, mais de de´crire l’e´volution d’une population de bulles donnant naissance
aux deux me´thodes les plus couramment rencontre´es dans la litte´rature.
• Dans la me´thode des classes [9], la population de bulles est re´pre´sente´e par un
nombre fini de classes, chacune d’elles ayant des termes de cre´ations et de dispari-
tions propres. Plus le nombre de classes conside´re´es est e´leve´, plus la me´thode peut
de´crire des populations complexes mais le temps de calcul requis devient important.
• Dans la me´thode des moments, la population de bulles est de´crite par des fonctions
repre´sentant la probabilite´ de pre´sence d’une bulle de taille de´finie a` un endroit
de l’espace. Elles fournissent de`s lors une description plus ou moins de´taille´e des
bulles de´pendamment de la complexite´ de la fonction choisie. Initialement conside´re´
uniquement comme de´pendant de la vitesse de l’e´coulement [190,253], ce formalisme
a par la suite e´te´ e´tendu afin de conside´rer d’autres parame`tres tels que le rayon
de bulle ou bien la tempe´rature [1, 83, 161]. Il peut de´sormais repre´senter des
phe´nome`nes de fission et de coalescence.
La phase disperse´e est ge´ne´ralement repre´sente´e par des sphe`res. Les fonctions de
distribution sont alors caracte´rise´es par le nombre de bulles volumiques n˘B(R) ayant un
rayon compris entre R et R+dr. Le nombre total de bulles par unite´ de volume est donne´
par l’inte´grale de cette distribution.
nB =
∫ ∞
−∞
n˘B(R)dR (2.5)
A partir de cette fonction, l’aire interfaciale et le taux de pre´sence des phases peuvent
e´galement eˆtre e´value´s.
Peu de mode`les de simulations U-RANS utilisent ce type de mode´lisation pour
des e´coulements cavitants. A notre connaissance, seul Wang et Greif [242] adopte la
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(a) Donne´es expe´rimentales tire´es de la
banque de donne´es DEBORA
(b) Donne´es expe´rimentales tire´es de la
banque de donne´es MTLOOP
FIGURE 2.2 – Comparaison de l’allure de diffe´rentes lois de distribution par rapport a` une
distribution de taille de bulle expe´rimentale d’un e´coulement a` bulles sans changement de
phase [252]
me´thode des moments en conside´rant une population de bulles de´crite par les moments
d’ordre 1, 2 et 3 d’une fonction de distribution. Dans d’autres types d’applications,
ces dernie`res se rencontrent plus fre´quemment. Pour le cas d’e´coulements bouillants a`
bulles disperse´es par exemple, Zaepffel [252] proposa plusieurs mode´lisations de cette
distribution a` travers des lois Log-normale, quadratiques a` un ou deux parame`tres et une
loi cubique a` deux parame`tres. Il a ainsi pu obtenir des mode`les de distributions de bulles
en accord avec des expe´riences issues de bases de donne´es DEBORA et MTLOOP (fig 2.2).
Le choix de la fonction de´pend du degre´ de pre´cision que l’on souhaite apporter au
mode`le. Pour chaque parame`tre inde´pendant de la loi choisie, une e´quation supple´mentaire
est requise. La loi de distribution la plus simple est une distribution de Dirac, ou population
monodisperse. Les bulles sont alors localement repre´sente´es par un unique rayon Rg,
hypothe`se que nous utiliserons afin de caracte´riser les populations de bulles au sein de
l’e´coulement U-RANS. Dans cette conside´ration, le taux de pre´sence de la phase disperse´e
peut directement eˆtre relie´e au nombres volumiques de bulles ainsi qu’au rayon Rg (cf.
5.1.1.1.).
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2.2. E´quation de conservation de la masse
La de´formation des bulles, la compressibilite´ du milieu et les transferts de masse aux
interfaces sont des phe´nome`nes modifiant la masse volumique du fluide. Nous allons dans
cette section mettre en place les e´quations de´finissant l’e´volution de cette grandeur tout
au long de l’e´coulement en prenant en conside´ration la pre´sence de l’air dans le fluide.
2.2.1. E´quation de conservation de masse pour les phases
L’e´quation de conservation de masse permet de suivre l’e´volution de la masse volumique
de chaque espe`ce dans chacune des phases.
∂
∂t
[
χkρ
k
i
]
+∇. [χkρkiuki ] = Mki pour i = {a, e} k = {g, l} (2.6)
Le terme de transfert de masse, Mki , correspond au flux de masse de l’espe`ce i entrant
dans la phase k. Il peut s’exprimer sous la forme d’un de´bit massique surfacique a` l’interface
m˙ki .
Mki = m˙
k
i δI (2.7)
avec :
m˙ki = ρ
k
i
(
uI − uki
)
.nkI (2.8)
Avec cette formulation, le flux massique a` l’interface m˙ki est positif lorsqu’il y a apport de
masse dans la phase k.
Dans chacune des phases, la masse volumique du fluide binaire ρkM est de´finie comme
la somme des masses volumiques de chaque espe`ce. Un rapport massique Y ki peut alors
eˆtre e´tabli.
ρkM = ρ
k
a + ρ
k
e et Y
k
i =
ρki
ρkM
(2.9)
Dans la phase liquide, la masse volumique de l’eau est tre`s supe´rieure a` celle de l’air
dissous, le rapport e´tant de l’ordre de 10−5 (cf A.1). La contribution de l’air dans la phase
liquide sera ainsi relativement faible. En revanche, dans la phase gazeuse, les masses
volumiques des deux gaz, dans des conditions de pression et tempe´rature standards (1 bar/
20◦ C), sont du meˆme ordre de grandeur. Il n’y a donc pas, a priori, d’espe`ce pre´dominante.
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Afin d’e´tudier le comportement du fluide binaire et non plus de chaque espe`ce isole´e, une
vitesse d’ensemble, ukM , peut eˆtre de´finie pour chaque phase. Elle est de´finie en conside´rant
que la quantite´ de mouvement du fluide binaire est la somme des quantite´s de mouvements
des espe`ces le constituant.
ρkMu
k
M = ρ
k
au
k
a + ρ
k
eu
k
e (2.10)
La diffe´rence entre la vitesse d’ensemble et la vitesse de chaque espe`ce est appele´e vitesse
de diffusion. Elle permet d’e´tablir un flux diffusif, quantite´ de masse par unite´ de surface
et de temps, correspondant au de´placement de l’espe`ce dans le milieu par rapport au
mouvement d’ensemble. De par leur de´finition, la somme des flux diffusifs des espe`ces
dans une phase est nulle.
jki = ρ
k
i
(
uki − ukM
)
(2.11)
∑
i
jki = 0 (2.12)
L’e´quation d’e´volution de la masse volumique du fluide binaire peut alors eˆtre e´tablie
en additionnant les e´quations de conservation de masse pour chaque espe`ce (2.6). Celle-ci
apparaˆıt alors re´gie par le transport de masse par convection et par le transfert de masse
aux interfaces.
∂
∂t
[
χkρ
k
M
]
+∇. [χkρkMukM] = MkM (2.13)
avec :
MkM = M
k
e +M
k
a (2.14)
Ce qui correspond a` l’e´galite´ suivante sur les flux massiques quittant une phase :
m˙kM = m˙
k
a + m˙
k
e (2.15)
2.2.2. E´quation de conservation de masse pour le milieu
diphasique
De fac¸on similaire, les e´volutions de la masse volumique d’une espe`ce et de celle de
l’ensemble du fluide peuvent eˆtre obtenues a` l’aide des fonctions caracte´ristiques de chaque
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phase. Les masses volumiques et les vitesses d’ensemble de chaque espe`ce pour le milieu
diphasique sont de´finies (Eq. (2.16)). Comme pre´ce´demment, des fractions massiques pour
chaque espe`ce, Yi, et pour chaque phase, X
k
i , peuvent eˆtre de´finies.
ρi = χlρ
l
i + χgρ
g
i et ρiui = χlρ
l
iu
l
i + χgρ
g
iu
g
i i = {M,a, e} (2.16)
Yi =
ρi
ρM
=
χlY
l
i ρ
l
M + χgY
g
i ρ
g
M
χlρlM + χgρ
g
M
i = {a, e} (2.17)
Xki =
χkρ
k
i
ρi
i = {M,a, e} k = {l, g} (2.18)
Si les vitesses des deux phases sont diffe´rentes, celles-ci auront tendance a` s’e´loigner
l’une de l’autre. Cet e´cartement est caracte´rise´ par la vitesse de glissement.
ukR = u
k
M − uM (2.19)
De plus, l’interface n’ayant pas d’e´paisseur (H. 1), la conservation des espe`ces indique
que la somme des flux massiques est nulle pour chacune d’elles.∑
k
m˙ki = 0 (2.20)
Ces conside´rations nous permettent d’obtenir l’e´quation de conservation de masse pour
une espe`ce dans le milieu diphasique (en faisant la somme sur chaque phase de l’e´quation
(2.6) pour une meˆme espe`ce) tout en s’affranchissant des termes de transferts de masse.
L’e´volution de la masse volumique correspondante peut alors s’e´crire en fonction du mou-
vement du milieu binaire diphasique, de la diffusion mole´culaire dans chacune des phases
et des vitesses de glissement.
∂
∂t
[YiρM ] +∇. [YiρMuM ] = −
∑
k
[∇. [χkjki ]+∇. [χkY ki ρkMukR]] (2.21)
Finalement, la de´finition des diffe´rentes grandeurs permet d’obtenir une e´volution de la
masse volumique du fluide binaire diphasique, uniquement de´pendante de la convection
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(somme de l’e´quation (2.6) pour chaque espe`ce et chaque phase).
∂
∂t
[ρM ] +∇. [ρMuM ] = 0 (2.22)
La vitesse d’ensemble du fluide nous permet e´galement de de´finir une de´rive´e particu-
laire pour le milieu diphasique, appele´e aussi de´rive´e lagrangienne.
d
dt
[φ] =
∂
∂t
[φ] + uM .∇φ avec φ une grandeur scalaire, ou vectorielle (2.23)
Cette ope´rateur permet de suivre une particule dans l’e´coulement en conside´rant les
grandeurs subies par celle-ci au cours de son de´placement.
Avec cette notation, et en conside´rant l’e´quation (2.22) le rapport massique des espe`ces
dans le milieu diphasique peut se re´e´crire uniquement en fonction de la diffusion dans
chaque phase et des vitesses de glissement.
d
dt
[Yi] = − 1
ρM
∑
k
[∇. [χkjki ]+∇. [χkY ki ρkMukR]] (2.24)
Adopter le formalisme monofluide permet ainsi d’obtenir une e´quation de conservation de
masse s’affranchissant des phe´nome`nes de transferts de masse aux interfaces, de diffusion
mole´culaire et des vitesses de glissement entre les phases. En revanche, ne conside´rer que
cette e´quation constitue une perte d’information concernant l’e´tat de chaque phase et de
chaque espe`ce. Il est donc ne´cessaire de pouvoir passer du formalisme monofluide a` la
distinction des phases en mode´lisant l’ensemble des phe´nome`nes intervenant dans cette
e´quation.
La convection, qu’elle soit faite par la vitesse d’ensemble ou par la vitesse de glissement,
pourra eˆtre obtenue a` l’aide des e´quations de conservation de quantite´ de mouvement. En
revanche, la diffusion mole´culaire et les transferts de masses aux interfaces ne´cessitent
l’utilisation de mode`les physiques.
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2.2.3. Mode`les de fermeture
2.2.3.1. Diffusion mole´culaire
D’apre`s le mode`le de marche ale´atoire [61], Adolph Fick proposa une loi empirique afin
de mode´liser l’e´volution des concentrations dans un milieu binaire. Cette loi, inspire´e de
la loi de Fourier (cf 2.4.2.2.), fut de´montre´e mathe´matiquement par Einstein au de´but du
XXie`me sie`cle. D’apre`s cette e´tude, le flux de diffusion est proportionnel au gradient de
concentration et tend a` homoge´ne´iser le milieu (H. 11).
jki = −Ddki∇
[
χkρ
k
i
]
(2.25)
avec Dd
k
i > 0, le coefficient de diffusion mole´culaire de´pendant de la nature et des
caracte´ristiques thermodynamiques des espe`ces.
La vitesse de diffusion des espe`ces est directement lie´e a` ce parame`tre Dd
k
i . La densite´
et les liaisons mole´culaires e´tant plus importantes dans un liquide que dans un gaz, il
est plus facile pour une particule de se de´placer au sein d’un milieu gazeux. Ce constat
explique la diffe´rence d’ordre de grandeur rencontre´e sur les coefficients de diffusion pour
les deux phases.
Dd
l
a ≈ 10−9m2.s−1 Ddga ≈ 10−5m2.s−1
2.2.3.2. De´bit massique surfacique d’eau a` l’interface
Le changement de phase de l’eau au niveau microscopique a fait l’objet de plusieurs
travaux [102,110,125,128,130,181]. Meˆme si a` l’heure actuelle, d’autres approches existent
telles que les me´thodes SRT, Statistical Rate Theory [247], la the´orie classique reposant
sur la cine´tique mole´culaire reste la plus couramment utilise´e et sera l’approche prise
pour notre e´tude (H. 12).
En ne´gligeant les interactions intermole´culaires et en se basant sur la re´partition
d’e´nergie de´finie par Boltzmann, le taux d’e´vaporation surfacique peut eˆtre de´fini a` partir
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des diffe´rences de pression et de tempe´rature de part et d’autres de l’interface [31].
m˙ge =
√
1
2pire
(
ple√
T l
− p
g
e√
T g
)
(2.26)
Avec re la constante des gaz spe´cifiques de l’eau.
L’e´quation de Hertz-Knudsen-Langmuir [31] adapte cette approche en conside´rant un
flux massique limitant coˆte´ liquide (justifie´e par des conside´rations portant sur les en-
thalpies libre - cf A.3.3.3.).
m˙ge =
√
1
2pire
(
Cv
psat(T
l)√
T l
− Ce p
g
e√
T g
)
(2.27)
Les termes correctifs Cv et Ce repre´sentent respectivement des coefficients de condensation
et d’e´vaporation. Ils correspondent au nombre de mole´cules traversant l’interface sur le
nombre de mole´cules l’impactant. Malgre´ le fait que Young [251] ait montre´ que ces co-
efficients n’e´taient pas ne´cessairement e´gaux la plupart des e´tudes les conside`rent comme
tels.
m˙ge =
Ce√
2pire
(
psat(T
l)√
T l
− p
g
e√
T g
)
(2.28)
Plusieurs travaux [14,62,153] ayant eu pour but de les estimer n’ont pas pu aboutir a`
des valeurs standards (trois ordres de grandeurs peuvent se´parer les diffe´rents re´sultats).
Bien que repre´sentant un phe´nome`ne local, le transfert de masse est en effet de´pendant
de diffe´rents parame`tres lie´s au type d’e´coulement e´tudie´ (vitesse du fluide, tempe´rature,
forme de l’interface, coefficient de diffusion). Cette diffe´rence explique les grandes plages
de valeur rencontre´es pour ces coefficients a` la fois expe´rimentalement et dans les mode`les
de cavitation explicitant ce terme de transfert de masse.
L’expression de ce terme d’e´change est de´pendante de la pression de saturation de l’eau.
La formule de Clapeyron (Eq. (2.29)) permet de de´terminer cette pression en fonction de
la tempe´rature du milieu. Elle repose sur l’hypothe`se des gaz parfait (cf 2.4.2.1. ) et sur
une variation faible de l’enthalpie de vaporisation avec la tempe´rature.
psat(T
l) = pref exp
[
Lvap
re
(
1
Tref
− 1
T l
)]
(2.29)
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Les deux me´canismes de changement d’e´tat (Fig 1.1) sont bien de´finis par cette approche :
Ebullition :
En partant d’une situation d’e´quilibre, l’augmentation de tempe´rature du liquide
augmente le rapport
psat(T
l)√
T l
(la pression de saturation augmentant plus vite que la
racine carre´e de la tempe´rature d’apre`s la formule de Clapeyron) et provoque une
cre´ation de vapeur jusqu’au retour de l’e´quilibre.
Cavitation :
La diminution de la pression du liquide induit dans un premier temps, l’augmenta-
tion du volume de la phase gazeuse par effet me´canique. Celui-ci entraˆıne dans un
second temps, la diminution de la pression partielle au sein de la bulle et engendre
finalement la cre´ation de vapeur.
La figure 2.3 montre la sensibilite´ de la pression de vapeur saturante aux variations de
tempe´rature dans le cas de l’eau a` pression atmosphe´rique. Celle-ci est donc beaucoup plus
importante pour des tempe´ratures e´leve´es (proche de la centaine de degre´s). Pour un meˆme
e´cart de tempe´rature, la pression de vapeur saturante des fluides dits thermosensibles tel
que le fre´on R-114, varie de fac¸on plus importante que celle de l’eau a` tempe´rature ambiante
(tableau 2.1). Les termes de changement d’e´tat sont alors plus sensibles aux fluctuations
de tempe´rature pour ces fluides.
fluide Tref (K) ρ
l
i (kg.m
−3) ρgi (kg.m
−3) psat (Pa)
dpsat
dT
(Pa.K−1)
eau 293 998 0.02 2339 143
R-114 293 1470.3 13.52 181100 6000
R-114 303 1439.6 18.36 249880 7700
TABLEAU 2.1 – Caracte´ristiques de l’eau et du fre´on R-114 a` saturation [90]
2.2.3.3. De´bit massique surfacique d’air a` l’interface
Les transferts de masse d’une phase liquide vers une phase gazeuse de´pendent a` la fois
de l’e´quilibre thermodynamique entre les deux phases et du de´placement des particules au
sein de chacune des phases (diffusion). Partant de ce principe, la premie`re mode´lisation du
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FIGURE 2.3 – Variation de la pression de vapeur saturante avec la tempe´rature pour de
l’eau
transfert de masse pour une espe`ce dissoute, appele´e mode`le du double film, fut pro-
pose´e par Whitman [248]. Elle suppose que la re´sistance au transfert de masse est localise´e
dans des couches laminaires situe´es de part et d’autres de l’interface, et est controˆle´e par
la diffusion mole´culaire. En dehors de ces films, la turbulence de l’e´coulement assure l’ho-
moge´ne´ite´ du milieu (Fig 2.4).
Gaz Interface Liquide
ρ
g
a
ρ
g
aI
ρ
l
a
ρ
l
aI
δ
lδ
g
FIGURE 2.4 – Illustration du mode`le du double film
Le transfert de masse peut eˆtre de´compose´ entre les deux films, correspondant alors
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aux transferts de masse de chacune des phases vers l’interface, mga
+ et mga
−.
mga
+ = K la
(
ρla − ρlaI
)
mga
− = Kga (ρ
g
a − ρgaI)
(2.30)
avec Kka la vitesse de transfert de masse de la phase k vers l’interface et ρ
k
aI les concen-
trations a` l’interface suppose´es a` l’e´quilibre thermodynamique.
D’apre`s la loi de Henry formule´e en 1803 [201], la concentration a` saturation ρlaI est
relie´e a` la pression partielle d’air dans la phase gazeuse par la constante de Henry He.
ρlaI = Hep
g
aI (2.31)
Cette constante He de´pend de la tempe´rature et de la pression du me´lange, ainsi que de
la nature du gaz. Par souci de simplification, nous la conside´rerons constante, et e´gale a`
la constante de Henry de´finie pour l’air (e´tant lui-meˆme un me´lange) dans des conditions
standards de pression et de tempe´rature (H. 14).
He ≈ 2, 4.10−7s2.m−2
Dans le mode`le de Whitman, les coefficients de transfert Kka de´pendent de l’e´paisseur de
chacun des films. D’autres the´ories proposent des expressions de ces coefficients diffe´rentes.
On peut notamment citer les mode`les de pe´ne´tration de Higbie [104] ou le mode`le de
Danckwerts [49]. L’expression de ces coefficients repose ge´ne´ralement sur la connaissance
du coefficient de diffusion mole´culaire. La re´sistivite´ au transfert coˆte´ gaz ( 1
Kga
) e´tant bien
infe´rieure a` celle du liquide, elle est souvent ne´glige´e. Le coefficient de transfert coˆte´ liquide
est quant a` lui obtenu de fac¸on empirique sur des cas particuliers (comme les colonnes a`
garnissage par exemple [99]). Nous prendrons comme valeur de re´fe´rence celles obtenues
pour des colonnes a` bulle [197].
Kga →∞ , K la = CaK la0 avec K la0 = 2.10−4m.s−1 et Ca ≥ 0 (2.32)
Finalement l’expression du transfert de masse retenue pour notre e´tude peut s’e´crire
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(H. 13) :
m˙ga = CaK
l
a0
(
ρla −Hepga
)
(2.33)
Nous pouvons noter la similarite´ des termes de transferts de masse d’air et d’eau a` l’in-
terface en e´crivant, a` l’aide de la loi des gaz parfaits, le terme de condensation/vaporisation
de l’eau (Eq. 2.28) :
m˙ge = CeK
l
e
(
ρsat(T
l)− 1
re
√
T gT l
pge
)
Avec K le =
√
reT
l
2pi
(2.34)
avec un coefficient de transfert de masse valant approximativement, K le = 1, 5.10
2m.s−1 a`
20◦C.
2.2.4. Evaluation de l’importance des termes pour nos applica-
tions
Les mode`les de fermeture pre´sente´s pre´ce´demment nous ont permis de repre´senter une
partie des termes de l’e´quation de conservation de masse (Eq (2.6) et (2.11)). Les ordres
de grandeur de chacun d’eux permet alors d’e´valuer leur importance dans notre type
d’application.
En se plac¸ant dans le mouvement particulaire d’une bulle dans l’e´coulement, la varia-
tion de masse volumique est a` la fois lie´e a` la variation de volume du milieu gazeux, a` la
diffusion mole´culaire et aux transferts de masses. Afin de caracte´riser la pre´dominance de
chacun de ces termes, nous conside´rons les nombres adimensionnels suivants :
• Le nombre de Pe´clet massique Pme k, caracte´risant le rapport entre la convection et
la diffusion.
• le nombre de Sherwood Shki , caracte´risant le rapport entre le transfert de masse et
la diffusion.
• le nombre de Stanton Stki , le rapport entre la convection de la bulle et le transfert
de masse.
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Pme
k =
Lcuc
Ddk
Sh
k
i =
KiLc
Ddki
St
k
i =
Ki
uc
(2.35)
avec Lc et uc une longueur et une vitesse caracte´ristique de l’e´coulement.
Pour nos estimations, nous conside´rerons une longueur caracte´ristique base´e sur une
taille de bulle Lc ≈ 10−5m pour la phase gazeuse et sur la corde des profils simule´s,
Lc ≈ 0, 1m pour la phase liquide. Les transferts de masse e´tant un phe´nome`ne lie´
a` l’interface, la vitesse caracte´ristique utilise´e reposera sur la vitesse de croissance des
bulles estime´e a` uc ≈ 0.1m.s−1 (cette valeur e´tant particulie`rement difficile a` de´terminer
expe´rimentalement pour des e´coulements turbulents). Nous rappelons de meˆme les autres
constantes ne´cessaires a` l’e´tablissement de ces ordres de grandeurs :
Dd
l
a ≈ 10−9m2.s−1 Ddga ≈ 10−5m2.s−1
Ke = 1, 5.10
2m.s−1 Ka ≈ 2.10−4m.s−1
Ce qui nous permet de calculer :
Pme
g ≈ 0.1 Pme l ≈ 103
St
g
e ≈ 300 Stga ≈ 2.10−5
Sh
g
e = 1, 5.10
2 Sh
g
a = 2.10
−4
La diffusion mole´culaire au sein de la phase gazeuse semble donc plus importante que
la vitesse d’expansion de la bulle. De`s lors la masse volumique au sein des bulles peut eˆtre
suppose´e homoge`ne. En ce qui concerne la phase liquide, la contribution de la diffusivite´
mole´culaire par rapport a` la convection est faible. Ce me´canisme semble de`s lors pouvoir
eˆtre ne´glige´ dans la phase liquide. De meˆme, la vaporisation/condensation de l’eau est un
phe´nome`ne beaucoup plus rapide que la dissolution ou le de´gazage de l’air. Ce dernier
semble e´galement pouvoir eˆtre ne´glige´.
99
Chapitre 2. : E´quations de la dynamique d’un fluide binaire diphasique
Avec ces approximations, les vitesses des deux espe`ces dans chacune des phases sont
e´gales a` la vitesse d’ensemble ukM (dans la phase gazeuse par une vitesse de diffusion
tre`s importante, dans la phase liquide par l’absence de ce phe´nome`ne). Les termes de
diffusions apparaissant dans les e´quations peuvent alors eˆtre ne´glige´s.
2.3. E´quation de conservation de quantite´ de mouve-
ment
2.3.1. Equation de conservation de quantite´ de mouvement pour
une phase
Le bilan des forces applique´ sur un volume e´le´mentaire d’une phase de´crit l’e´volution
de la quantite´ de mouvement par rapport a` diffe´rentes forces apparaissant dans le terme
de droite de l’e´quation (2.36) :
• Les forces de pression.
• Les effets visqueux.
• Les forces volumiques, limite´es ici aux forces gravitationnelles (H. 6).
• Les transferts de quantite´ de mouvement aux interfaces.
∂
∂t
[
χkρ
k
Mu
k
M
]
+∇. [χkρkMukMukM] = −∇ [χkpkM]+∇. [χkτ k]+ χkρkMg +Lk (2.36)
Les transferts de quantite´ de mouvement aux interfaces sont lie´s a` la transmission des
efforts de pression, de viscosite´ et de transfert de masse aux interfaces.
Lk =
[−pkMI + τ k + ρkM (uI − ukM)ukM] .nkIδI (2.37)
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La de´formation des structures diphasiques ge´ne`re un travail des forces interfaciales fI .
Une partie des transferts de quantite´ de mouvement est donc accumule´e par l’interface.∑
k
Lk = fIδI (2.38)
2.3.2. Equation de conservation de quantite´ de mouvement pour
le me´lange homoge`ne
Les e´quations (2.36) de´crivent l’e´volution de la quantite´ de mouvement pour chacune
des phases. La somme de ces deux e´quations permet alors de conside´rer un unique fluide
repre´sentant a` la fois la partie liquide et gazeuse du milieu (fluide homoge`ne). Une pression
et un tenseur des contraintes visqueuses pour le milieu diphasique sont alors de´finis :
pM = χlp
l
M + χgp
g
M et τ = χlτ
l + χgτ
g (2.39)
L’e´quation de conservation de quantite´ de mouvement pour le fluide homoge`ne in-
corpore de`s lors la relation de saut de´finie auparavant (Eq. (2.38)) :
∂
∂t
[ρMuM ]+∇. [ρMuMuM ] = −
∑
k
∇. [χkρkMukMukR]−∇pM+∇. [τ ]+ρMg+fIδI (2.40)
Dans un e´coulement confine´ horizontal, les forces de gravite´ s’exerc¸ant sur l’ensemble
du milieu diphasique sont compense´es par les pressions hydrostatiques applique´es en paroi
et peuvent donc eˆtre ne´glige´es. En revanche, les masses volumiques des deux phases e´tant
diffe´rentes, ces forces peuvent avoir un roˆle dans la vitesse de glissement entre les phases.
L’utilisation de la vitesse d’ensemble fait apparaˆıtre un terme lie´ aux vitesses de glisse-
ment, ukR. La re´solution de deux e´quations de conservation de quantite´ de mouvement,
pour le milieu homoge`ne et pour une des deux phases, est donc ne´cessaire.
Pour fermer ces e´quations, les pressions, les forces de tension de surface et les tenseurs
de contraintes visqueuses doivent eˆtre mode´lise´s. La pression sera de´termine´e dans un
second temps a` travers les lois d’e´tats. Nous allons maintenant pre´senter les mode´lisations
retenues pour les deux autres termes.
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2.3.3. Mode`le de fermeture
2.3.3.1. Force interfaciale
La cohe´sion et la re´pulsion des mole´cules de part et d’autres de l’interface ge´ne`rent une
e´nergie surfacique σ, appele´e tension de surface. Les forces surfaciques qui en re´sultent (fI
exprime´es en N.m−2) peuvent s’exprimer par rapport a` la variation surfacique de la tension
de surface et a` la courbure de l’interface.
fI =∇Sσ −
(∇S.nkI)σnkI (2.41)
avec∇S le gradient surfacique sur l’interface. Cette relation peut eˆtre prise indiffe´remment
pour la phase gazeuse ou la phase liquide.
Le premier terme de cette expression correspond a` la variation de l’e´nergie de surface
le long de l’interface.
• L’e´nergie de surface e´tant caracte´ristique des forces de re´pulsion et d’attraction en-
tre deux milieux, elle varie en fonction de la composition des deux phases. Cepen-
dant, les e´nergies de surface d’une interface se´parant un milieu liquide constitue´
essentiellement d’eau, d’une phase gazeuse contenant de l’air ou de la vapeur sont
sensiblement les meˆmes a` tempe´rature ambiante. Dans notre cas d’e´tude, nous ne
conside´rerons alors qu’une seule e´nergie (celle correspondant au couple eau liquide
/air a` tempe´rature et pression ambiante) quelques soient les fractions massiques des
milieux.
σeau liquide/air = 0.078N.m
−1 σeau liquide/vapeur = 0.072N.m−1
• De plus, l’e´nergie de tension de surface est de´pendante de la tempe´rature et de la
pression. Nous nous placerons ne´anmoins dans l’hypothe`se ou` ces fluctuations le long
de l’interface sont suffisamment faibles pour pouvoir les ne´gliger.
Ces deux hypothe`ses nous permettent de conside´rer une e´nergie de surface constante dans
tout le milieu (H. 2).
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Le second terme de l’expression de la force interfaciale correspond a` la courbure
moyenne de l’interface, HkI pouvant s’exprimer en fonction des rayons de courbures prin-
cipaux, R1 et R2, pris alge´briquement sur la normale n
k
I (figure 2.5).(∇S.nkI) = −2HkI (2.42)
|HkI | =
1
2
(
1
R1
+
1
R2
)
(2.43)
M
n
g
I
Liquide
Gaz
R1
R2
FIGURE 2.5 – Caracte´risation de la courbure de l’interface
Pour notre e´tude, la tension de surface e´tant conside´re´e constante, les forces interfa-
ciales seront limite´es a` ce deuxie`me terme.
fI = 2σH
g
In
g
I = 2σH
l
In
l
I (2.44)
La condition d’e´quilibre me´canique de l’interface est de´finie par la loi de Laplace. Cette
relation d’e´quilibre s’obtient en projetant la relation de saut (2.38) sur un vecteur normal
a` l’interface et en ne conside´rant que les efforts statiques.
plM − pgM + 2σHgI = 0 (2.45)
L’inte´rieur de l’inclusion est donc, dans des conditions d’e´quilibre, toujours en
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surpression par rapport au milieu exte´rieure.
2.3.3.2. Tenseur de viscosite´
Dans la plupart des simulations nume´riques, le comportement des fluides est conside´re´
comme newtonien (H. 7). Cette hypothe`se suppose que les contraintes visqueuses peuvent
eˆtre de´compose´es en deux parties, la premie`re proportionnelle aux taux de de´formations
volumiques et la seconde proportionnelle aux taux de de´formations line´iques ou angulaires.
τ k = ηkM∇.
[
ukM
]
+ 2µkMD
k
M (2.46)
avec ηkM la viscosite´ de dilatation, µ
k
M la viscosite´ dynamique, et D
k
M le tenseur des
de´formations. On associe ge´ne´ralement cette formulation a` l’hypothe`se de Stokes reliant
les deux viscosite´s.
ηkM = −
2
3
µkM (2.47)
Le tenseur des contraintes visqueuses peut donc s’exprimer a` l’aide du taux de cisaille-
ment du fluide et d’une viscosite´ dynamique µkM .
τ ki = µ
k
i
(
∇uki +
(∇uki )T − 23∇. [uki ] I
)
(2.48)
Pour le fluide binaire les viscosite´s cine´matique et dynamique du milieu peuvent s’ex-
primer a` l’aide de celle des composantes du milieu.
νkM = Y
k
a ν
k
a + Y
k
e ν
k
e et µ
k
M = ρ
k
Mν
k
M
Dans cette e´tude, l’extension du terme de viscosite´ au milieu diphasique a e´te´ re´alise´e
en exprimant la viscosite´ dynamique du me´lange comme :
µM =
∑
k
χkµ
k
M
Le tenseur des contraintes visqueuses du milieu diphasique peut alors s’e´crire comme
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une contribution de la vitesse d’ensemble et la vitesse de glissement phasique.
τ = µM
(
∇uM + (∇uM)T − 2
3
∇. [uMI]
)
+
∑
k
χkµ
k
M
(
∇ukR +
(∇ukR)T − 23∇. [ukRI]
)
2.3.4. Evaluation de l’importance des termes pour nos applica-
tions
Comme pre´ce´demment, il est ne´cessaire d’e´valuer l’importance de chacun des termes
de´crit par l’e´quation de conservation de la quantite´ de mouvement. Pour cela, les nombres
adimensionnels correspondant a` chacun des phe´nome`nes sont de´finis :
• Le nombre de Weber We caracte´rise le rapport des forces d’inertie et de la tension
superficielle.
• Le nombre de Reynolds Re permet de quantifier le rapport entre les forces d’inertie
et les forces visqueuses a` partir d’une longueur Lc, d’une vitesse uc et la viscosite´ du
fluide νc caracte´ristiques de l’e´coulement.
• Le nombre de Reynolds particulaire Rpe, tout comme le nombre de Reynolds, e´tablit
un rapport entre viscosite´ et inertie base´ cette fois sur les dimensions de la phase
disperse´e ainsi que sur les vitesses relatives entre les deux phases.
We =
ρlMuc
2Lc
2
2σRc
Re =
Lcuc
νc
Rpe =
RcuR
νc
(2.49)
Pour la phase liquide, la longueur caracte´ristique de l’e´coulement est base´e sur la corde
des hydrofoils e´tudie´s (Lc ≈ 0.1m) la vitesse est quand a` elle e´tablie a` partir des condi-
tions hydrodynamiques de nos simulations (uc ≈ 10m.s−1). Pour nos ordres de grandeurs,
la vitesse relative entre les phases sera approche´e a` uR ≈ 0.1m.s−1 et la dimension car-
acte´ristique de la phase disperse´e sera encore une fois e´tablie a` partir du rayon des bulles
(Rc ≈ 10−5m). Les constantes physiques sont prises e´gales a` :
ρlM = 1000kg.m
−3 σ = 0.078N.m−1 νc = 10−6Pa.s
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Les nombres adimensionnels obtenus sont alors de :
We ≈ 6.108 Re ≈ 106 Rpe ≈ 1 (2.50)
Le nombre de Reynolds de nos applications est situe´ aux alentours de 105 − 106
correspondant a` un comportement turbulent. La mesure de la vitesse relative entre les
phases est de´licate et peu d’e´tudes expe´rimentales parviennent a` la quantifier pour des
e´coulements cavitants. La valeur conside´re´e pour l’e´valuation des ordres de grandeur
est donc une estimation. La plupart des mode`les diphasiques nume´riques utilise´s dans
l’industrie utilisent une condition de non glissement entre les phases (uR ≈ 0). Ne´anmoins,
en comparant les bulles a` des sphe`res rigides, un nombre de Reynolds particulaire proche
de 0 confirmerait l’hypothe`se d’une vitesse relative entre les phases faible. Le lecteur
pourra trouver plus de de´tails en annexe A.2.
Le nombre de Weber obtenu pour nos e´coulements nous indiquent que les forces de
tension de surface influencent faiblement les termes de convection. Ne´anmoins, la relation
de saut de quantite´ de mouvement (Eq. (2.38)) relie e´galement ce phe´nome`ne aux pressions
du milieu. Son influence sur la dynamique de l’e´coulement n’est donc pas ne´cessairement
nulle comme nous le verrons par la suite (cf. 3.3.1.).
2.4. Equation de conservation de l’e´nergie
Nous avons donc explicite´ les e´quations de conservations de masse et de quantite´ de
mouvement pour chacune des phases et pour le fluide homoge`ne. Les dernie`res e´quations
de conservation portent sur l’e´nergie du milieu.
2.4.1. Evolution de la tempe´rature pour une phase
L’e´nergie interne massique d’un fluide, e, repre´sente l’e´nergie des particules au
niveau mole´culaire, en conside´rant a` la fois leurs mouvements et les interactions inter-
particulaires. L’enthalpie massique, h ajoute a` cette e´nergie interne le travail des forces
de pression.
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hki = e
k
i +
pki
ρki
(2.51)
Pour e´tendre ces grandeurs sur l’ensemble d’une phase, l’e´nergie interne ekM et l’en-
thalpie hkM massiques sont de´finies dans notre approche par la somme des e´nergies de
chaque e´le´ment ponde´re´ par le rapport des masses volumiques :
ekM = Y
k
a e
k
a + Y
k
e e
k
e et h
k
M = Y
k
a h
k
a + Y
k
e h
k
e (2.52)
L’enthalpie massique de chaque espe`ce est relie´e a` la variation de tempe´rature graˆce a`
la capacite´ calorifique massique cp et a` une enthalpie massique pour une tempe´rature de
re´fe´rence.
hki = h
k
i (Tsat) + cp
k
i
(
T k − Tsat
)
(2.53)
Une formulation similaire peut-eˆtre obtenue pour chacune des phases :
hkM = h
k
M(Tsat) + cp
k
M
(
T k − Tsat
)
avec cp
k
M = Y
k
e cp
k
e + Y
k
a cp
k
a (2.54)
L’e´quation de conservation de l’e´nergie permet d’e´tablir celle re´gissant l’e´volution de
tempe´rature dans le milieu. Ne re´solvant pas, dans nos simulations U-RANS, l’e´quation
de conservation de l’e´nergie (cf 3.1.2.1.), l’e´quation de´crivant l’e´volution de la tempe´rature
du milieu diphasique ne sera pas de´veloppe´e dans ce manuscrit. Son obtention se fait en
de´finissant dans un premier temps les grandeurs thermodynamiques associe´es au fluide
homoge`ne puis en sommant les e´quations de conservation obtenues pour chacune des
phases (Eq. (2.55)). La de´marche et les diffe´rents de´veloppements correspondants sont
rappele´s en annexe (cf A.3).
∂
∂t
[
χkρ
k
Mcp
k
M
(
T k − Tsat
)]
= −∇. [χkρkMukMcpkM (T k − Tsat)]
− ∂
∂t
[
χkρ
k
Mh
k
M (Tsat)
]−∇. [χkρkMukMhkM (Tsat)]
+
∂
∂t
[
χkp
k
M
]
+ ukM .∇
[
χkp
k
M
]−∇. [χkqk]+ (χkτ k) :∇ukM
+
[
m˙kM
(
hkM −
pkM
ρkM
− 1
2
ukM
2
)
− qk.nkI
]
δI
(2.55)
avec qk le flux de chaleur dans le milieu.
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L’e´volution temporelle de la tempe´rature dans chacune des phases de´pend donc :
• de la convection par les vitesses d’ensembles et de glissement,
• de l’e´volution des pressions et des masses volumiques,
• des forces visqueuses et de la diffusion de chaleur,
• des e´changes d’e´nergie aux interfaces.
2.4.2. Mode`les de fermetures
2.4.2.1. Lois d’e´tat
L’utilisation de lois d’e´tat permet de de´terminer l’ensemble des grandeurs thermody-
namiques (pression p, tempe´rature T , masse volumique ρ, e´nergie interne e, entropie s
- cf A.3.2, ...) d’un fluide a` partir de deux d’entre elles. Couple´es aux autres e´quations
de conservation, les e´quations de conservation de l’e´nergie fournissent alors les derniers
e´le´ments ne´cessaires a` la caracte´risation thermodynamique des phases. Les pressions et
tempe´ratures de chaque phase sont de´finies par les relations :
pkM = ρ
k
M
2
(
∂ekM
∂ρkM
)
s
et T k =
(
∂ekM
∂skM
)
ρkM
(2.56)
Ces relations repre´sentent la base des lois d’e´tats permettant de fermer le syste`me
d’e´quation pre´ce´dent.
Une loi d’e´tat permet d’e´tablir une relation entre les grandeurs thermodynamiques du
fluide. Les plus couramment rencontre´es dans la litte´rature sont :
• Fluide incompressible (ρ = constante - peut concerner les phases gazeuse et liq-
uide)
• Loi des gaz parfaits (peut concerner la phase gazeuse)
• Loi de Tait (peut concerner la phase liquide)
• Loi de Van der Walls [127] (peut concerner la phase gazeuse)
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• Loi des gaz raides [194] (peut concerner les phases liquide et gazeuse)
Chacune de ces lois partent de conside´rations distinctes et comportent des domaines de
validite´ diffe´rents. Dans ce travail, nous conside´rerons la loi d’e´tat des gaz parfaits pour
la phase gazeuse (H. 8), et la loi de Tait pour la phase liquide (H. 9), ces deux lois e´tant
couramment utilise´es pour ce type d’application.
Dans la phase gazeuse :
Le mode`le des gaz parfaits conside`re uniquement l’agitation mole´culaire des gaz en
ne´gligeant les interactions et les chocs entre particules. Dans cette approche, les
e´nergies internes et enthalpies massiques ne de´pendent que de la tempe´rature du
milieu. Une relation entre pressions partielles, masses volumiques et tempe´rature
de´coule e´galement de cette loi.
degi
dT g
= cv
g
i
dhgi
dT g
= cp
g
i p
g
i = ρ
g
i riT
g i = {e, a} (2.57)
avec ri la constante spe´cifique du gaz de l’espe`ce i. La relation de Mayer permet de
relier les coefficients calorifiques massiques a` pression cp et volume cv constants.
cp
g
i − cvgi = ri i = {e, a} (2.58)
Dans ce mode`le, la pression du me´lange est e´gale a` la somme des pressions partielles.
pgM = p
g
a + p
g
e (2.59)
La relation e´tablie pour les espe`ces en (2.57) peut eˆtre e´tendue au me´lange de gaz
en lui attribuant une constante spe´cifique rM :
pgM = ρ
g
MrMT
g avec rM = Yara + Yere (2.60)
Dans la phase liquide :
La loi de Tait provient d’une hypothe`se re´alise´e sur la loi de Kirkwood. Celle-ci
permet de relier les variations de pression aux fluctuations de masse volumique de
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l’eau.
Ks = − 1
V
(
∂V
∂ple
)
s
=
1
n(s) (ple +B(s))
(2.61)
avec Ks Le coefficient de compressibilite´ isentropique, V le volume de liquide
conside´re´, n et B des coefficients caracte´ristiques du fluide.
La variation des coefficients caracte´ristiques du fluide en fonction de l’entropie du
milieu est suppose´e faible et ceux-ci de`s lors sont conside´re´s comme constants. La
loi de Tait est par la suite obtenue en inte´grant la relation (2.61) a` l’aide de cette
hypothe`se.
ple +B
p0 +B
=
(
ρle
ρ0
)n
avec pour l’eau liquide n = 7.15 et B = 305MPa et p0 = 101325Pa et
ρ0 = 1000kg.m
−3, respectivement une pression et une masse volumique de re´fe´rence.
L’air e´tant pre´sent dans la phase liquide sous forme dissoute, sa contribution dans les
efforts de pression et sur les variations de tempe´rature sont faibles et sera ne´glige´e.
plM +B
p0 +B
=
(
ρlM
ρ0
)n
(2.62)
A noter que cette dernie`re e´quation e´tablit une relation directe entre la masse
volumique et la pression sans ne´cessiter la connaissance de la tempe´rature. L’utili-
sation de ce mode`le permet ainsi de s’affranchir de la re´solution de l’e´quation de la
conservation de l’e´nergie dans le cas d’un milieu purement liquide.
La figure 2.6 montre que l’e´volution de la masse volumique selon cette loi d’e´tat est
faible sur une grande plage de pression [1 − 107Pa]. En premie`re approximation, le
liquide est donc ge´ne´ralement conside´re´ comme incompressible dans les simulations
U-RANS. En revanche, la compressibilite´ du fluide est une condition ne´cessaire a`
l’obtention d’ondes acoustiques et nous ne pourrons pas faire cette hypothe`se pour
la simulation de l’implosion de bulles.
L’utilisation de la loi des gaz parfaits et le fait de ne´gliger la contribution de l’air
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FIGURE 2.6 – Variation de la loi de la masse volumique en fonction de la pression avec la
loi de Tait - ρ0 = 1000kg.m
−3 et p0 = 101325Pa
dans le liquide (pour l’aspect e´nerge´tique) permet de respecter les de´finitions de l’e´nergie
interne et de l’enthalpie pour le me´lange donne´es pre´ce´demment (Eq. (2.52)). En effet,
ces lois d’e´tats ne font pas intervenir de termes d’interactions entre les deux espe`ces.
2.4.2.2. Flux de chaleur
Au de´but du XIXe`me sie`cle, Fourier [74] proposa une loi permettant de mode´liser la
diffusion de la chaleur. Cette loi conside`re le flux de chaleur comme e´tant proportionnel
au gradient de tempe´rature. Il a donc tendance a` homoge´ne´iser la tempe´rature du milieu.
Le coefficient de proportionnalite´, appele´ conductivite´ thermique, est une caracte´ristique
du milieu.
qk = −λkM∇T k (2.63)
avec λkM , la conductivite´ thermique du milieu de´finie par la conductivite´ de chaque espe`ce
λkM = Yaλ
k
a + Yeλ
k
e .
Les conductivite´s thermiques prises ge´ne´ralement a` tempe´rature et pression ambiante
sont liste´es ci-dessous [79]. La conductivite´ thermique associe´e a` la pre´sence de l’air dans
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le liquide est ne´glige´e.
λla ≈ 0 λle = 0.6W.m−1.K−1 λlM ≈ λle (2.64)
λge = 2, 4.10
−2W.m−1.K−1 λga = 2, 5.10
−2W.m−1.K−1 (2.65)
La diffusivite´ thermique, Dth, est une grandeur physique caracte´risant la capacite´ d’un
mate´riau a` transmettre un signal de tempe´rature. Elle est relie´e a` la conductivite´ thermique
par la relation suivante :
Dth
k
i =
λki
ρki cp
k
i
(2.66)
Pour nos applications, on obtient de`s lors, en utilisant les grandeurs associe´es a` l’espe`ce
eau :
Dth
l
M ≈ 1, 5.10−7m2.s−1 DthgM ≈ 8.10−4m2.s−1
2.4.2.3. Changement de phase
Les transferts de masse a` l’interface pour l’eau et pour les gaz incondensable corre-
spondent a` deux phe´nome`nes physiques diffe´rents qui sont respectivement :
• Le changement d’e´tat : rupture/cre´ation de liaisons entre les mole´cules d’eau.
• La dissolution/de´gazage : rupture/cre´ation de liaisons mole´culaires entre les
mole´cules d’eau (solvant) et d’air (solute´).
Dans les deux cas, la transition liquide/gaz se caracte´rise par une variation d’enthalpie
appele´e ’chaleur latente de vaporisation’ Le pour le changement de phase et ’enthalpie de
dissolution’ La pour le transport de gaz.
Le = h
g
e(Tsat)− hle(Tsat) et La = hga(Tsat)− hla(Tsat) (2.67)
L’enthalpie de vaporisation de´pend de la tempe´rature du milieu. Pour notre e´tude,
nous conside´rerons cependant que les variations de tempe´rature sont suffisamment faibles
pour les supposer constantes (H. 14). L’ordre de grandeur de l’enthalpie de dissolution de
l’air (dioxyge`ne/diazote) n’ayant pas e´te´ trouve´, nous utiliserons l’enthalpie de dissolution
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du dioxyde de carbone pour l’e´valuation des ordres de grandeurs, celle-ci pouvant ne pas
eˆtre repre´sentative de l’air (compose´ majoritairement de diazote et de dioxyge`ne).
Le = 2, 5.10
6J.kg−1 La ≈ 5.105J.kg−1
2.4.2.4. Echange d’e´nergie a` l’interface
Les e´changes d’e´nergies a` l’interface sont ge´ne´re´es a` la fois par des effets me´caniques,
thermiques et chimiques. L’e´tude des e´changes d’entropie permet de proposer un mode`le
pour chacune de ces contributions. Dans notre e´tude, nous conside´rerons que les e´changes
aux interfaces s’ope`rent de fac¸on isentropique (H. 5). Le lecteur pourra trouver en annexe
une analyse plus comple`te porte´e sur la cre´ation d’entropie au sein du milieu diphasique (cf
A.3.2). Nous listons ici les diffe´rentes conse´quences induites par l’hypothe`se d’isentropie
des e´changes a` l’interface.
Condition me´canique :
Afin de supprimer la ge´ne´ration d’entropie aux interfaces par l’effet des forces
visqueuses, l’hypothe`se de non glissement aux interfaces est ne´cessaire. Les vitesses
tangentielles de l’interface et de chacune des phases sont donc e´gales :
ugM
t = ulM
t = utI (2.68)
La vitesse d’interface peut de`s lors eˆtre de´termine´e a` partir de la vitesse de chacune
des phases et des transferts de masse.
uI = u
g
M +
m˙gM
ρgM
ngI (2.69)
Condition thermique :
A l’image des transferts de masse pour l’air (cf 3.3.2.1.), les e´changes de chaleur
a` l’interface peuvent eˆtre mode´lise´es par la pre´sence de deux films situe´s de part
et d’autres de l’interface. Cette approche conduit a` l’obtention d’un coefficient
d’e´change thermique pour chaque phase UkT , exprimant la capacite´ d’un fluide a`
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transmettre la tempe´rature dans ce film.
Pour que les e´changes a` l’interface s’ope`rent de fac¸on isentropique, les e´changes
thermiques a` l’interface peuvent correspondre a` deux situations :
• le cas adiabatique ou` il n’y a pas d’e´change de chaleur a` l’interface.
UkT = 0
• le cas d’e´quilibre thermique ou` les e´changes de chaleurs sont suffisamment
rapides pour que les tempe´ratures de l’interface et celle de la phase soient e´gales.
UkT →∞
Condition chimique :
Cette dernie`re condition ne´cessite l’introduction de l’enthalpie libre gkM . Les trans-
ferts d’e´nergie a` l’interface peuvent se faire de fac¸on fac¸on isentropique si :
• le terme de transfert de masse est nul (m˙ki = 0), ce qui revient a` conside´rer un
coefficient d’e´change massique nulle (Ci = 0).
• ou si la diffe´rence d’enthalpie libre entre les phases compensent les effets
visqueux et les transferts de masse. (cf A.3.3.3.)
A partir de ces trois conditions (me´canique, thermique et chimique), il est possible de
trouver l’expression du terme d’e´change de l’e´quation (2.55) en fonction des variations des
masses volumiques et de la force interfaciale (cf A.3.2).[
m˙kM
(
hkM −
pkM
ρkM
− 1
2
ukM
2
)
− qk.nkI
]
δI =
m˙kM
ρkM
2
ρgMρ
l
M
ρlM − ρgM
fI .n
g
IδI (2.70)
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2.4.3. Evaluation de l’importance des termes pour nos applica-
tions
L’e´volution de la tempe´rature est donc re´gie par de nombreux phe´nome`nes.
L’e´valuation de l’ordre de grandeur de chacun d’entre eux est donc important si l’on
souhaite simplifier certains termes. Pour cela, les nombres adimensionnels suivants sont
de´finis :
• Le nombre de Pe´clet thermique, P te k permet de caracte´riser le transport de chaleur
par convection de celui effectue´ par diffusion.
• Le nombre d’Eckert Ec, de´finit le rapport entre l’e´nergie cine´tique d’un e´coulement
et son e´nergie interne.
• Le nombre de Jakob, Ja repre´sente le rapport entre la chaleur sensible et la chaleur
latente du fluide.
• Le nombre de cavitation σc de´crit le rapport entre la pression locale et la pression
dynamique.
P te
k =
Lcuc
DthkM
Ec =
uc
2
cpkM∆T
Ja =
cp
l
M∆T
Le
σc =
∆p
1
2
ρlMuc
2
(2.71)
Encore une fois, l’obtention des ordres de grandeur des diffe´rentes variations est
difficile a` obtenir. De`s lors nous prendrons comme ordre de grandeur ∆p = 50 000Pa
et ∆T = 1K. Comme pre´ce´demment les ordres de grandeurs pris pour nos estimations
seront uc ≈ 10m.s−1 et uR ≈ 0.1m.s−1 et Lc = 0.1m pour la phase liquide et Lc ≈ 10−5m
pour la phase gazeuse.
Les autres grandeurs sont e´galement rappele´es :
ρlM ≈ 1000kg.m−3 ρgM ≈ 10−2kg.m−3
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cp
g
a = 1000J.kg.K
−1 cpge = 1850J.kg.K
−1 cple = 4185J.kg.K
−1
Dth
l
M ≈ 1, 5.10−7m2.s−1 DthgM ≈ 8.10−4m2.s−1
Le = 2, 5.10
6J.kg−1 La ≈ 5.105J.kg−1
Au vu des diffe´rents ordres de grandeurs, la diffusivite´ thermique dans la phase liquide
sera beaucoup plus faible que dans la phase gazeuse. On repe`re par une meˆme couleur, les
phe´nome`nes physiques et les termes correspondants de l’e´quation (2.72).
P te
g ≈ 10−1 P te l ≈ 106
• Dans la phase gazeuse, la diffusivite´ thermique apparaˆıt comme e´tant plus impor-
tante que la convection et la tempe´rature de la bulle peut eˆtre conside´re´e comme
homoge`ne.
• Pour la phase liquide, la diffusion de la tempe´rature dans le milieu, sans eˆtre
ne´gligeable, est moins importante que les termes de convection.
L’e´valuation des rapports entre la convection et les autres phe´nome`nes lie´s a` l’e´volution
de la tempe´rature montre qu’ils sont ne´gligeables (pour les variations conside´re´es).
• Viscosite´ :
(
Ec
Re
)l
≈ 10−8
(
Ec
Re
)g
≈ 10−6
• Tension de surface :
Ec
We
≈ 10−8
• Transfert de masse (changement de phase et dissolution) Ja ≈ 10−3
• Effet des variations de pression : σcEc ≈ 10−2
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∂
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[
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l
M
ρlM − ρgM
fI .n
g
IδI
(2.72)
Dans ces plages de donne´es, la tempe´rature des deux phases peut de`s lors eˆtre conside´re´e
comme constante au premier ordre. Il faut noter dans le cadre d’e´ve´nements extreˆmes,
comme pendant la phase d’implosion par exemple dans laquelle la vitesse d’interface peut
aller jusqu’a` la centaine de m.s−1, que ces estimations ne sont plus ne´cessairement valides.
2.5. Conclusion
Ce chapitre nous a permis de pre´senter et mode´liser la plupart des phe´nome`nes pouvant
se produire dans un e´coulement cavitant au niveau local (au sens de la me´canique
des milieux continus). Un syste`me d’e´quations correspondant a pu eˆtre mis en place. Il
comprend notamment :
• 1 e´quation de transport de l’interface (Eq. (2.2))
• 4 e´quations de conservation de masse (Eq. (2.6))
• 2 e´quations de conservation de la quantite´ de mouvement (Eq. (2.40))
• 2 e´quations d’e´volution de la tempe´rature (Eq. (2.55))
Ce syste`me, comportant initialement 13 variables inde´pendantes, s’appuie sur diffe´rents
mode`les physiques comme les mode`les de diffusions mole´culaires, thermiques ou bien
encore de changement de phase. La liste comple`te de ces conside´rations sont rappele´s en
de´but de chapitre (cf. 2.). Les relations de saut et les lois d’e´tats permettent finalement
de fermer le syste`me (Eq. (2.20), (2.38), (A.21)).
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L’approche du fluide homoge`ne permet de remplacer une e´quation de conservation
de la masse, de quantite´ de mouvement et d’e´nergie (tempe´rature) par celles obtenues
pour le fluide binaire diphasique. Ne´anmoins, pour eˆtre totalement e´quivalent, le syste`me
homoge`ne doit tout de meˆme comporter 9 e´quations line´airement inde´pendantes issues
des e´quations pre´ce´dentes. L’inte´reˆt de cette approche est alors de ne´gliger certains termes
de´pendamment du cas d’e´tude et de mode´liser le comportement de certains phe´nome`nes
(vitesse de glissement, diffusion,..). Ce travail de simplification s’effectuera avec la mise
en place de la simulation U-RANS pre´sente´e au chapitre 3.
Ce chapitre nous a permis d’expliciter les termes de saut aux interfaces, com-
prenant notamment la tension de surface, et d’inte´grer la pre´sence de l’air dans les
relations alors que les mode`les ge´ne´ralement utilise´s dans les approches U-RANS les
ne´gligent. Meˆme si de nombreux phe´nome`nes explicite´s dans ce chapitre seront au final
ne´glige´s, il nous semblait important de comprendre a` la fois l’origine et la manie`re dont
ces termes peuvent influencer le milieu diphasique.
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Au cours du chapitre pre´ce´dent, un syste`me d’e´quations re´gissant la dynamique de
notre e´coulement au niveau local a e´te´ mis en place. Les ordres de grandeur de certains
termes de ces e´quations a` l’e´chelle du profil ont e´galement e´te´ e´tablis. Dans cette section,
nous allons maintenant pre´senter le formalisme U-RANS, permettant de simuler le
comportement des e´coulements industriels (Fig 3.1).
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Nous pre´senterons e´galement quelques mode`les couramment utilise´s dans l’industrie
pour la simulation d’e´coulements cavitants. Ils seront base´s sur la conside´ration d’un
fluide homoge`ne repre´sentant les deux phases de l’e´coulement.
Finalement, nous de´terminerons une population de bulles a` partir de la loi d’e´tat
barotrope propose´e par Delannoy [50] en y incorporant la pre´sence d’interface et de gaz
dissous. Cette population servira a` l’initialisation de la deuxie`me e´tape du calcul de l’in-
tensite´ de cavitation (a` partir du chapitre 4.).
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FIGURE 3.1 – Conside´rations effectue´es dans le chapitre 3.
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3.1. Equations de conservation phasiques moyenne´es
Afin de palier aux limitations de calcul, les formalismes RANS/U-RANS permet-
tent de ne conside´rer qu’une partie de la dynamique de l’e´coulement. En effet, celle-ci
peut eˆtre de´compose´e en trois composantes : une de´finissant le comportement moyen,
une correspondant a` la dynamique de structures cohe´rentes et une partie fluctuante. Les
simulations RANS conside`rent uniquement la premie`re tandis que les simulations U-
RANS e´tendent leur re´solution aux structures cohe´rentes. Dans ces deux me´thodes, la
partie fluctuante de l’e´coulement n’est pas re´solue et l’interaction entre cette dernie`re et
la dynamique globale du fluide doit d’eˆtre mode´lise´e.
3.1.1. De´finition des ope´rateurs de moyenne
La de´composition de la dynamique en trois composantes repose sur la de´finition
d’un ope´rateur de moyenne. Ce dernier effectue des moyennes statistiques a` partir de
la re´alisation d’un e´ve´nement φ re´pe´te´ un grand nombre de fois.
<φ> =
1
N
N∑
n=1
φn (3.1)
En fonction du nombre d’e´ve´nements conside´re´s, l’ope´rateur de moyenne fournit une
information plus ou moins de´taille´e de l’e´coulement.
• Lorsque N → ∞, l’ope´rateur de moyenne ne conserve que le comportement moyen
du milieu.
• Lorsque l’on conside`re un nombre d’e´ve´nements limite´, il de´pend des conditions
d’observation et peut repre´senter une certaine dynamique de l’e´coulement.
• Lorsque N = 1, l’information n’est pas moyenne´e et l’inte´gralite´ de l’information
est conserve´e.
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3.1.1.1. Hypothe`se d’ergodicite´
L’hypothe`se d’ergodicite´ permet de relier cet ope´rateur de moyenne a` un ope´rateur de
moyenne temporelle. Pour qu’elle soit ve´rifie´e, la pe´riode T choisie doit eˆtre assez grande
pour que les e´chelles de l’agitation turbulente soient moyenne´es et assez petites pour que
les structures basses fre´quences soient prises en compte. Ceci implique une condition sur
la fonction d’autocorre´lation d’une grandeur φ pour deux instants t et t’ diffe´rents.∫ t+T
t
∫ t′+T
t′
Rφφ(M,α, β)dαdβ = 0 (3.2)
avec Rφφ (M,α, β) = < (φ(M,α)−<φ(M,α)>) (φ(M,β)−<φ(M,β)>)>, l’auto-
corre´lation temporelle de la fonction φ.
L’hypothe`se d’ergodicite´ est souvent prise comme hypothe`se de la simulation. On iden-
tifiera a` partir de maintenant la moyenne <.> a` la moyenne temporelle.
<φ(M, t)> =
1
T
∫ t+T
t
φ(M, t)dt (3.3)
L’ope´rateur ainsi de´fini respecte les axiomes de Reynolds, permettant par la suite de
simplifier les e´quations moyenne´es de Navier-Stokes.
− Invariance d’une constante <λ> = λ
− Line´arite´ entre les moyennes statistiques de deux fonc-
tion ale´atoires
<λφ+ψ> = λ<φ>+<ψ>
− Idempotence <<φ>ψ> = <φ><ψ>
− Commutation entre les ope´rateurs de de´rivation spa-
tiaux et temporelles
<
∂
∂t
[φ]> =
∂
∂t
[<φ>]
<∇ [φ]> =∇ [<φ>]
3.1.1.2. De´finition des grandeurs moyenne´es dans un milieu diphasique
Dans le cas d’un e´coulement diphasique, les e´ve´nements sont lie´s a` la phase dans
laquelle ils se produisent. Les fonctions caracte´ristiques de chaque phase introduites au
chapitre pre´ce´dent (cf 2.1.1.) sont alors utilise´es pour de´finir une moyenne phasique. Ainsi
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pour un e´ve´nement φk de´fini sur la phase k, la moyenne phasique note´e φk est telle que :
αkφk = <χkφk> (3.4)
avec αk = <χk> de´signant le taux de pre´sence moyenne´ de la phase k. Celui de la phase
gazeuse est couramment appele´ taux de vide.
La partie fluctuante φk
′
de la variable φ est de´finie comme la diffe´rence entre sa valeur
et sa moyenne.
χkφk
′
= χk
(
φk − φk
)
avec <χkφk
′
> = 0 (3.5)
La moyenne de Favre, note´e φ˜, de´finie a` partir de celle de Reynolds en prenant en
conside´ration les fluctuations des masses volumiques du me´lange. On notera, φk
′′
, la
partie fluctuante correspondant a` cette moyenne.
φ˜k =
ρkMφ
k
ρkM
(3.6)
φk
′′
= χk
(
φk − φ˜k
)
(3.7)
Dans un e´coulement diphasique, les phe´nome`nes se produisant a` l’interface ne sont
sensibles qu’aux valeurs de part et d’autres de cette dernie`re. Une moyenne interfaciale de
l’e´ve´nement φI (de´finie sur l’interface), note´e φ est de`s lors obtenue a` l’aide du taux de
pre´sence interfaciale ζ = <δI> telle que :
ζφI = <δIφI> (3.8)
les fluctuations associe´es a` cette moyenne seront note´es φ
′′′
:
φI
′′′
= δI
(
φI − φI
)
(3.9)
Le chapitre pre´ce´dent nous a permis d’introduire un formalisme monofluide conside´rant
les caracte´ristiques des deux phases au sein d’un seul fluide homoge`ne. Les moyennes des
grandeurs repre´sentant ce fluide peuvent eˆtre relie´es aux moyennes phasiques correspon-
dantes par les relations.
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φM =
∑
k
αkφk (3.10)
ρM φ˜M =
∑
k
αkρkM φ˜
k (3.11)
3.1.2. Syste`me d’e´quations moyenne´es
Nous allons maintenant appliquer cet ope´rateur de moyenne temporelle au syste`me
d’e´quations ’fluide homoge`ne’ mis en place pre´ce´demment. Ce syste`me reposant jusqu’ici
sur des e´ve´nements locaux peut de´sormais eˆtre simplifie´ a` partir des ordres de grandeurs
e´value´s dans le chapitre pre´ce´dent. Nous allons donc dans un premier temps rappeler les
diffe´rentes hypothe`ses pouvant eˆtre prises a` l’e´chelle du profil.
3.1.2.1. Simplifications a` l’e´chelle du profil
Le calcul des ordres de grandeur nous a permis d’e´valuer l’importance de chacun des
termes du syste`me d’e´quation a` l’e´chelle d’un profil. Nous allons dans un premier temps
nous servir de ces estimations afin de ne´gliger les phe´nome`nes ayant peu d’impact sur la
dynamique de l’e´coulement.
Les bulles de gaz sont conside´re´es comme des traceurs de l’e´coulement (cf 2.3.4.). Les
vitesses moyennes des deux phases sont donc e´gales, ce qui correspond a` des vitesses de
glissement moyennes nulles.
u˜lM = u˜
g
M = u˜M (3.12)
De plus, pour nos applications en eau froide, les variations de tempe´rature pour
les deux phases sont a priori faibles (cf 2.4.3.). De`s lors, nous supposerons que les
tempe´ratures des deux phases sont constantes et e´gales a` la tempe´rature ambiante
(≈ 20◦C).
T
g
= T l = Tsat (3.13)
Ces deux simplifications permettent de ne pas re´soudre une e´quation de conservation
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de quantite´ de mouvement, ainsi que les deux e´quations de conservations d’e´nergie
(tempe´rature pour chaque phase).
Notre syste`me inclut, de plus, la pre´sence de gaz incondensables a` la fois dans le liquide
et dans la phase gazeuse faisant apparaˆıtre des termes lie´s a` la diffusion mole´culaire (cf
2.2.4.) :
• La diffusion mole´culaire est suppose´e pre´dominante dans la phase gazeuse. Les
masses volumiques et pressions au sein des bulles seront de`s lors homoge`nes.
<∇ [χgY ga ]> = 0 donc <χgjga> = 0 (3.14)
• Dans la phase liquide, la diffusion mole´culaire sera ne´glige´e.
<χlj
l
a> = 0 (3.15)
L’ope´rateur de moyenne fait intervenir des termes de turbulence, correspondant aux
variations des grandeurs a` une e´chelle infe´rieure a` celle e´tablie par le mode`le U-RANS.
Nous conside´rerons ne´anmoins que les fluctuations des rapports de masse volumique lie´es
aux espe`ces et celles des tempe´ratures sont ne´gligeables. En l’absence de mode´lisation,
ces hypothe`ses sont ne´cessaires a` la simulation de l’e´coulement. Il faut toutefois garder a`
l’esprit que les phe´nome`nes d’interfaces cre´ent localement des inhomoge´ne´ite´s.
Y ki
′
= 0 T k
′
= 0 (3.16)
Finalement, dans ces conditions, une vitesse de diffusion nulle implique l’e´galite´ des
moyennes des vitesses des espe`ces, au sens de Favre, pour chaque phase.
u˜M = u˜ka = u˜
k
e pour k = {l, g} (3.17)
3.1.2.2. Equations de conservation moyenne´es
Apre`s l’application de l’ope´rateur de moyenne sur le syste`me ’fluide homoge`ne’ et des
simplifications pre´ce´dentes, la simulation de l’e´coulement ne ne´cessite plus que la re´solution
de 6 e´quations.
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• 1 e´quation de transport du taux de vide issue de l’e´quation de suivi de l’interface,
• 2 e´quations de conservation de la masse pour les espe`ces dans la phase gazeuse,
• 1 e´quation de conservation de la masse pour l’air dans les deux phases,
• 1 e´quation de conservation de la masse pour le fluide homoge`ne,
• 1 e´quation de conservation de quantite´ de mouvement pour le fluide homoge`ne.

∂
∂t
[αg] +<uI .∇χg> = 0
∂
∂t
[
αgY
g
e ρ
g
M
]
+∇.
[
αgY
g
e ρ
g
M u˜M
]
= <M ge>
∂
∂t
[
αgY
g
a ρ
g
M
]
+∇.
[
αgY
g
a ρ
g
M u˜M
]
= <M ga>
d
dt
[
Ya
]
= 0
∂
∂t
[ρM ] +∇. [ρM u˜M ] = 0
∂
∂t
[ρM u˜M ] +∇. [ρM u˜M u˜M ] = −∇ [pM ] +∇. [τ ] +∇. [τ t] +<fIδI>
(3.18)
Avec τ t = −ρM ˜uM ′′uM ′′
Les phe´nome`nes haute fre´quence interagissent avec le mouvement macroscopique par
l’interme´diaire du tenseur de Reynolds τ t. La dynamique globale du milieu, re´solue, est
donc fortement de´pendante du choix de mode`le pour ce tenseur. Le lecteur pourra trouver
en annexe (cf B.2) la pre´sentation ge´ne´rale de diffe´rents mode`les utilise´s pour exprimer ce
terme.
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3.2. Exemples de mode`les de simulation des
e´coulements cavitants base´s sur une approche
homoge`ne
Comme pre´sente´ dans le chapitre d’introduction, la litte´rature comporte de nombreux
mode`les permettant la simulation d’e´coulement cavitant (cf 1.2.3.) base´ sur l’approche
homoge`ne. Les deux approches les plus courantes sont celles utilisant une e´quation de
transport de taux de vide et celles mode´lisant le comportement diphasique a` l’aide
d’une loi d’e´tat.
Contrairement au syste`me U-RANS mis en place pre´ce´demment (Eq (3.18)), la
plupart de ces approches ne conside`rent pas la pre´sence de gaz incondensable dans
l’e´coulement, supprimant de`s lors deux e´quations de conservation de masse.
Y ga = 0 et Ya = 0
Dans ces syste`mes, l’approche homoge`ne est utilise´e afin de ne´gliger totalement la
pre´sence de l’interface. Les forces de tension de surface sont de`s lors nulles et la fermeture
du mode`le est effectue´e en conside´rant l’e´galite´ des pressions.
<fIδI> = 0 et p
g
M = p
l
M
Nous allons dans un premier temps pre´senter quelques-uns de ces mode`les afin de
comprendre la fac¸on dont le proble`me est traite´ dans la litte´rature. Nous e´tablirons dans
un second temps les modifications a` apporter a` l’un d’entre eux afin de prendre en compte
a` la fois la pre´sence de l’interface et des gaz incondensables.
3.2.1. Utilisation d’une e´quation de transport du taux de vide
3.2.1.1. Equation de transport de l’interface
L’ope´ration de moyenne a transforme´ l’e´quation de suivi de l’interface en une e´quation
de transport pour le taux de pre´sence des phases base´e sur la moyenne de vitesse de
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l’interface. Or, la condition de non glissement a` l’interface permet d’exprimer cette vitesse
en fonction du transfert de masse a` l’interface (eq. (A.47)).
uI = uM + u
k
R +
m˙kM
ρkM
nkI (3.19)
De`s lors, l’e´quation de transport de l’interface moyenne´e peut s’e´crire en fonction des
transferts de masse et de la vitesse de me´lange.
∂
∂t
[αk] +<∇. [χkuM ]> = <m˙
k
M
ρkM
δI>+<χk∇. [uM ]> (3.20)
Paralle`lement, les e´quations de conservation de la masse pour chacune des phases
peuvent se de´velopper afin d’isoler l’e´volution du taux de pre´sence.
∂
∂t
[αk] +∇. [αku˜M ] = 1
ρki
[
<m˙kMδI>− αku˜M .∇ρkM − αk
∂
∂t
[
ρkM
]]
(3.21)
En conside´rant l’une des phases comme incompressible (phase liquide), l’e´quation de
conservation de la masse (Eq. (3.21)) est e´quivalente a` l’e´quation de suivi du taux de
pre´sence pour cette phase (Eq. (3.20)). La masse volumique de l’eau liquide e´voluant peu
dans le domaine d’utilisation de nos e´coulements (cf 2.4.2.1.) et sans conside´ration de l’air,
les mode`les reposant sur une e´quation de transport de taux de vide supposent ge´ne´ralement
le milieu liquide incompressible. Le syste`me ne comporte alors plus que 3 ou 4 e´quations :
• 1 e´quation de suivi du taux de pre´sence d’une des phases appele´e e´galement trans-
port de taux de vide,
• 1 e´quation de conservation de la masse pour le fluide homoge`ne,
• 1 e´quation de conservation de quantite´ de mouvement pour le fluide homoge`ne.
Certains mode`les ne ne´gligent pas la variation de tempe´rature dans le milieu et obtiennent
ainsi une quatrie`me e´quation correspondant a` l’e´quation de conservation de l’e´nergie pour
le fluide homoge`ne.
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3.2.1.2. Mode´lisation des termes de condensation/vaporisation
Le terme source de l’e´quation (3.21) controˆle l’ensemble des phe´nome`nes de vaporisa-
tion et de condensation du milieu diphasique. Il repre´sente par conse´quent un enjeu majeur
dans la simulation des e´coulements cavitants. La litte´rature comporte plusieurs mode`les
concernant l’expression de ce terme. Ces derniers peuvent prendre plusieurs formes en
fonction de l’e´quation TTV utilise´e :
• Formulation obtenue a` partir de l’e´quation de transport de taux de vide :
∂
∂t
[αk] +∇. [αku˜M ] = Skα (3.22)
• Formulation obtenue a` partir de l’e´quation de conservation de la masse d’une des
phases :
∂
∂t
[Xge ρM ] +∇. [Xge ρM u˜M ] = Skx (3.23)
Ces deux e´quations e´tant e´quivalents lorsque l’une des deux phases est incompressible.
Nous allons de´sormais pre´senter quelques mode`les pre´sents dans la litte´rature utilisant
l’une ou l’autre de ces e´quations. Le lecteur pourra trouver une comparaison quantitative
de certains de ces mode`les dans l’e´tude mene´e Frikha [78] portant sur la simulation
bidimensionnelle d’un e´coulement autour d’un hydrofoil.
Mode`le propose´ par Kunz [134] :
Le mode`le de Kunz suppose la phase liquide incompressible et subdivise le terme
source en un terme lie´ a` la vaporisation m˙− et un autre lie´ a` la condensation m˙+ :
Slα =
m˙+ + m˙−
ρle
(3.24)
avec :
m˙+ =
Kdestρ
g
eαl min (0, pM − psat)(
ρle
U2ref
2
)
t∞
et m˙− =
Kprodρ
g
eα
2
l (1− αl)
t∞
(3.25)
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avec t∞ un temps de relaxation, et Kdest et Kprod des parame`tres constants a`
de´terminer.
Mode`le de Saito [200] :
Le mode`le de Saito utilise une e´quation de conservation de masse pour la phase
gazeuse. Une loi d’e´tat permet de fermer le syste`me. Celle-ci est base´e sur le titre
massique Xge =
αgρ
g
e
ρe
et sur l’utilisation des lois de Tamman et des gaz parfaits pour
les phases liquide et gazeuses.
1
ρe
=
1
ρle
(1−Xge ) +
Xge
ρge
ρe =
pe (pe + pc)
K (1−Xge ) p (T + Tc) + reXge (p+ pc)T
(3.26)
Le terme source s’inspire du mode`le propose´ par Hertz-Knudsen-Langmuir pre´sente´
au chapitre pre´ce´dent (cf 2.2.3.2.).
Sgx =

m˙+ = CeAαg (1− αg) ρ
l
e
ρge
psat − p√
2pireTsat
si p < psat
m˙− = CcAαg (1− αg) psat − p√
2pireTsat
si p > psat
(3.27)
Avec Tsat la tempe´rature de saturation et A = Caαg (1− αg), repre´sentant l’aire
interfaciale. La pression de vapeur est donne´e par une loi empirique. Ce mode`le est
e´quivalent aux termes sources utilise´s par Ochiai [165] dans la proposition pre´sente´e
en introduction (cf 1.3.2.1.).
Terme source base´ sur l’e´quation simplifie´e de Rayleigh Plesset :
Le terme source de ces mode`les est e´tabli a` partir d’une approximation de la de´rive´e
temporelle du rayon des bulles obtenue dans l’e´quation de Rayleigh Plesset.
d
dt
[R] =
√
2
3
|psat − pM |
ρle
(3.28)
En fonction des propositions, l’inte´gration de cette simplification dans le syste`me
s’ope`re de diffe´rentes fac¸ons :
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• Le mode`le sugge´re´ par Sauer [203] et inte´gre´ dans le code CAVKA, conside`re
l’e´quation de conservation du taux de pre´sence de la phase gazeuse. Le terme
source est e´tabli par la connaissance d’un nombre de germes nlB par unite´ de
volume liquide (≈ 108m−3) et d’un rayon caracte´ristique Rg0.
Sgα =
nlB4piR
2
1 + nlB
4
3
piRg0
3
√
2
3
|psat − pM |
ρle
(3.29)
• Dans le code Fluent, le terme source est base´ sur la conservation de la masse
de la phase vapeur [217] :
Sgx =

Ce
√
k
σ
ρleρ
g
e
√
2
3
|psat − pM |
ρle
(1−Xge ) si p < psat
Cv
√
k
σ
ρleρ
l
e
√
2
3
|psat − pM |
ρle
Xge sinon
(3.30)
Avec k, l’e´nergie cine´tique locale et Ce et Cv des constantes empiriques valant
approximativement 2.10−2 et 10−2.
• Finalement, dans le code CFX [3], il est base´ sur l’estimation du nombre de
bulles et de gouttes dans l’e´coulement.
Sgx =

Cen
g
Bρ
g
e4piR
g
0
2
√
2
3
|psat − pM |
ρle
si p < psat
Cvn
l
Bρ
g
e4piR
g
0
2
√
2
3
|psat − pM |
ρle
sinon
(3.31)
Avec :
– nlB =
3αg
4piRg0
3
et ngB = (1− αg)
3Y ga
4piRg0
3
– Ce ≈ 50 et Cv ≈ 10−2
– Rg0 ≈ 10−6m le rayon initial des bulles, et Y ga ≈ 10−5.
D’autres mode`les ont e´te´ formule´s pour ce terme source [158, 213, 237, 240]. Toutes
ces propositions reposent sur des coefficients de´termine´s par des tests nume´riques. La
multitude de formulations contenues dans la litte´rature pour ce terme source illustre sa
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complexite´.
3.2.2. Simulation reposant sur une mode´lisation des transferts
de masse
Pour chacune des espe`ces conside´re´es, l’e´quation de conservation de la masse phasique
peut eˆtre remplace´e par une loi d’e´tat. Celle-ci est base´e sur un e´tat d’e´quilibre du syste`me
pouvant eˆtre caracte´rise´ par :
• L’e´quilibre des enthalpies libres, gli = g
g
i , soit le transfert instantane´ de l’espe`ce en
accord avec la relation d’e´quilibre.
• L’absence de transfert de masse m˙gi = 0.
• Ou un e´tat interme´diaire entre ces deux e´tats correspondant a` une vitesse de trans-
fert entre les deux phases finie (non nulle et non infinie).
La mode´lisation des transferts de masse par une loi d’e´tat permet de ne plus re´soudre
l’e´quation de transport de taux de vide. Avec cette approche le syste`me ne contient donc
plus que 2 ou 3 e´quations (de´pendamment de la prise en compte de l’e´quation d’e´nergie).
La difficulte´ de cette de´marche repose sur la de´termination d’une loi d’e´tat respectant
l’ensemble des phe´nome`nes lie´es au de´veloppement d’une population de bulles.
3.2.2.1. Condition thermodynamique portant sur la ce´le´rite´ du son
Ces lois d’e´tat e´tablissent une relation entre la pression du me´lange et sa masse volu-
mique. Dans une phase pure, la ce´le´rite´ du son est de´finie comme la racine carre´e de la
de´rive´e de la pression par rapport a` la masse volumique dans des conditions isentropiques.
L’approche fluide homoge`ne permet alors de conside´rer une pseudo-vitesse du son dans
le milieu diphasique.
cM
2 =
(
∂pM
∂ρM
)
s
(3.32)
Le terme pseudo-vitesse du son est pre´fe´re´ a` vitesse du son. En effet, les interfaces
du milieu cre´ent une multitude d’ondes correspondant aux phe´nome`nes de diffraction, de
re´flexion et de re´fraction provoquant a` la fois une atte´nuation de l’onde et une diminution
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de sa vitesse de propagation (Leroy [144]).
Plusieurs auteurs ont propose´ une mode´lisation de cette grandeur dans un milieu
diphasique en se basant sur l’e´galite´ des pressions dans le milieu.
• Le mode`le de Jakobsen propose´ en 1964 [113], re´-obtenu par la suite par Wallis [241],
ne´glige les effets de tension de surface, de transfert de masse et de mouvements relatifs
entre les phases.
1
ρMcwallis2
=
αg
ρgMc
g
M
2
+
αl
ρlMc
l
M
2
(3.33)
• En conside´rant l’e´quilibre des enthalpies libres, Saurel [206] propose une autre vitesse
du son du syste`me :
1
ρMceq2
=
αg
ρgMc
g
M
2
+
αl
ρlMc
l
M
2
+ T
[
αgρ
g
M
cp
g
M
(
dsgM
dpM
)2
+
αlρ
l
M
cplM
(
dslM
dpM
)2]
(3.34)
Saurel [206] affirme que pour qu’une loi d’e´tat, base´e sur l’e´quilibre des pressions et
des tempe´ratures, respecte le second principe de la thermodynamique (cf A.3.2), la vitesse
du son qu’elle de´finit doit eˆtre comprise entre la ce´le´rite´ de Wallis cwallis et la ce´le´rite´ a`
l’e´quilibre ceq.
3.2.2.2. Lois d’e´tat pour l’eau
Dans le cadre de la cavitation, et en ne conside´rant pas la pre´sence d’air dans
l’e´coulement, plusieurs auteurs ont propose´ des lois d’e´tats permettant de relier la masse
volumique et la pression homoge`ne du fluide.
Loi barotrope logarithmique :
En inte´grant la ce´le´rite´ du son de Wallis, David Schmidt [208] propose une loi d’e´tat
de´terminant la pression du me´lange en fonction du taux de vide.
pM = psat +
ρgMc
g
M
2ρlMc
l
M
2
(
ρgM − ρlM
)
ρgMc
g
M
2 − ρlMclM 2
ln
[
ρgMc
g
M
2
(
αgρ
g
M + αlρ
l
M
)
ρlM
(
αlρ
g
Mc
g
M
2 + αgρlMc
l
M
2
)] (3.35)
134
3.2. Exemples de mode`les de simulation des e´coulements cavitants base´s sur une
approche homoge`ne
Loi a` l’e´quilibre de Saurel [204] :
Pour les e´coulements compressibles, le mode`le de Saurel propose de mode´liser la
phase liquide par une loi de Tait et la phase gazeuse par une loi des gaz parfaits.
En conside´rant l’e´galite´ des pressions, des tempe´ratures et des enthalpies libres, une
fonction polynomiale permettant de relier la tempe´rature a` la pression peut eˆtre
obtenue.
ln
(
pM
pM0
)
=
∑
k
ak
(
T
T0
)k
(3.36)
Loi de type me´lange gaz raides :
Goncalvez [89] propose d’e´tablir d’une loi en conside´rant que les deux phases du
milieu peuvent eˆtre repre´sente´es par deux lois de type gaz raides : p
k
M
(
ρkM , e
k
M
)
=
(
γk − 1) ρkM (ekM − qk)− γkpk∞
T k(ρkM , h
k
M) =
hkM − qk
cpkM
(3.37)
En conside´rant l’e´quilibre des pressions dans les deux phases, la pression dans la
zone de me´lange est obtenue. pM (ρM , eM , αg) = (γ(αg)− 1) ρM (eM − q(αg))− γ(αg)p∞(αg)T (ρM , hM , αg) = hM − q(αg)
cp(αg)
(3.38)
avec : 
1
γ(αg)− 1 =
αg
γg − 1 +
αl
γl − 1
ρMq(αg) = αgρ
g
Mq(αg) + αlρ
l
Mq(αl)
p∞(αg) =
γ(αg)− 1
γ(αg)
[
αg
γgpg∞
γg − 1 + αl
γlpl∞
γl − 1
]
ρMcp(αg) = αgρ
g
Mcp
g
M + αlρ
l
Mcp
l
M
(3.39)
Loi barotrope sinuso¨ıdale :
Cette loi, propose´e par Delannoy [50], conside`re l’incompressibilite´ des deux phases
du me´lange. Elle propose de relier la masse volumique du me´lange a` sa pression a`
l’aide d’une fonction sinuso¨ıdale (fig 3.2) cre´ant ainsi une me´tastabilite´ autour de la
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pression de vapeur saturante.
ρe =

ρle + ρ
g
e
2
+
ρle − ρge
2
sin
(
pe − psat
cmin2
2
ρle0 − ρge0
)
si pinf < pe < psup
ρge0 si pe < pinf
ρle0 si pe > psup
(3.40)
ou` cmin repre´sente la vitesse du son minimale dans le me´lange, ρ
l
e0 et ρ
g
e0 repre´sentent
les masses volumiques dans les phases pures et :
pinf = psat − pi
4
(
ρle0 − ρge0
)
cmin
2 et psup = psat +
pi
4
(
ρle0 − ρge0
)
cmin
2 (3.41)
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FIGURE 3.2 – Repre´sentation de la loi barotrope pour cmin = 1m.s
−1, ρge0 = 0.017 kg.m
−3
ρle0 = 1000 kg.m
−3 et psat = 2300 Pa
Le choix du parame`tre cmin e´tablit d’une part la largeur de la zone de me´tastabilite´
et permet, d’autre part, de respecter a` la fois la condition de´finie par Saurel pour la
vitesse du son de Wallis (cf 3.2.2.1.) et la convexite´ de l’e´nergie interne ne´cessaire a`
la stabilite´ thermodynamique du syste`me [89]. Le retour d’expe´rience du laboratoire
vis-a`-vis de ce parame`tre permet d’affirmer que cmin ≈ 1m.s−1 permet de reproduire
de fac¸on satisfaisante des e´coulements cavitants en eau froide.
cM
2 =
cmin
2
cos
(
pe − psat
cmin2
2
ρle − ρge
) (3.42)
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FIGURE 3.3 – Repre´sentation de la ce´le´rite´ du son de´finie par la loi barotrope pour cmin =
1m.s−1, ρge = 0.017 kg.m
−3 ρle = 1000 kg.m
−3 et psat = 2300 Pa et par la loi de Wallis
de´finie avec la loi des gaz parfaits et la loi de Tait dans des conditions isothermes
D’autres lois d’e´tats existent dans la litte´rature, nous pourrions citer les mode`les de
Edwards [63], de Rapposelli [183] ou encore de Barberon [10].
3.3. Conside´ration de l’air et de la tension de surface
dans les e´coulements cavitants par une approche
monofluide
La plupart des mode`les base´s sur une approche monofluide (homoge`ne) conside`rent
l’e´galite´ des pressions entre les phases. Or les dimensions des bulles obtenues dans
l’e´coulement de´coulent des e´carts de pressions entre les phases et des effets de la tension
de surface. Afin de de´terminer une population de bulles, nous allons par conse´quent
introduire dans un de ces mode`les les effets de l’interface ainsi que de la pre´sence de gaz
incondensable.
Pour cette e´tude, nous nous concentrerons sur l’adaptation de la loi barotrope (Eq.
(3.40)) pre´sente dans les codes de calcul disponibles au laboratoire. L’objectif est donc
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dans une de´marche de post-traitement d’inclure la tension de surface et la pre´sence
d’air dans cette relation.
3.3.1. Pression homoge`ne avec prise en compte de l’interface
La diffe´rence de pression des phases a` l’interface se caracte´rise par la relation de saut
de quantite´ de mouvement obtenu pre´ce´demment (Eq. (2.38)).∑
Lk = fIδI (3.43)
Nous allons de´sormais introduire une grandeur de pression interfaciale pI permettant d’in-
clure ce terme dans la pression utilise´e par la loi d’e´tat barotrope (Cf. 3.2.2.2.).
3.3.1.1. Application du the´ore`me de Helmholtz-Hodge
Dans l’e´quation de conservation de quantite´ de mouvement, la pression intervient
sous forme d’un gradient. Afin d’inclure le terme de tension de surface au sein de cette
grandeur, il faut donc e´galement pouvoir l’e´crire sous une forme e´quivalente. Pour
cela, nous allons appliquer le the´ore`me de Helmholtz-Hodge en ve´rifiant ses conditions
d’utilisation pour notre cas d’application.
L’ensemble des interfaces du milieu de´finit un ensemble note´ ∂Ωg. Cet espace est con-
stitue´ de multitudes de sous espaces ∂Ωgi repre´sentant l’interface de chaque inclusion. Ce
travail repose sur l’hypothe`se que l’ensemble de ces structures sont sphe´riques
et ne restent pas en contact. {
∂Ωg =
⋃
i ∂Ω
g
i .
∅ =
⋂
i ∂Ω
g
i
(3.44)
Pour chaque inclusion, un voisinage de l’interface peut eˆtre caracte´rise´ :
V i = {M ∈ R3|di(M) < } (3.45)
Avec di(M) la distance entre le point M et l’espace ∂Ω
g
i .
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Comme les sous-domaines (les interfaces) sont suppose´s disjoints, il existe un re´el max
tel que pour tout  < max, les voisinages de´finis par  sont e´galement disjoints.⋂
i
V i = ∅ (3.46)
De meˆme, les inclusions e´tant suppose´es sphe´riques, la norme de la force interfaciale
‖fI‖ est constante sur chaque sous espace ∂Ωgi et sera note´e f iI . En conside´rant le centre
Oi de chaque inclusion, la fonction fIδI peut eˆtre e´tendue sur le voisinage de l’interface,
V i (Fig 3.4).
f I (M) =
[
2 − di(x, t)2
2
]2
f iI

OiM
‖OiM‖ , M ∈ V

i et  < max (3.47)
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FIGURE 3.4 – Repre´sentation de la fonction f I (M) au voisinage de l’interface de la bulle
i
Pour tout  < max, le champ des forces interfaciales (de parame`tre ) peut ensuite eˆtre
prolonge´ sur l’ensemble du milieu en de´finissant :
f I =
{
f I (M) si M ∈ V i
0 sinon
(3.48)
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Les fonctions f I sont continues et de´rivables sur R3. D’apre`s le the´ore`me de Helmholtz-
Hodge, chaque f I peut de`s lors se de´composer en une partie irrotationnelle et une com-
posante sole´no¨ıdale.
f I =∇ ∧ [A]−∇ [B] (3.49)
avec A, un champ vectoriel et B un champ scalaire. Il est facile de montrer que le
rotationnel de f I est nul sur l’ensemble R3. Chaque vecteur f I peut alors eˆtre repre´sente´
par un champ scalaire B.
Nous venons ainsi de construire une suite de champs vectoriels pouvant s’e´crire unique-
ment a` l’aide d’un gradient. Or le champ vectoriel fIδI repre´sente la limite de f

I lorsque
 tend vers 0.
lim
→0
f I = fIδI (3.50)
En supposant son existence, la limite de B pour des voisinages infiniment proches de
l’interface est homoge`ne a` une pression, on la nommera pression interfaciale et on la
notera pI .
lim
→0
B = pI (3.51)
Les forces de surface fIδI s’expriment a` l’aide du gradient de cette pression.
fIδI = −∇pI (3.52)
Nous avons ainsi pu e´tablir l’existence d’un champ scalaire dont le gradient repre´sente
le champ vecteur des forces interfaciales de notre milieu diphasique. Afin de conside´rer a` la
fois les pressions des phases et les effets de l’interface, le champ de pression homoge`ne,
pMI , est de´fini comme la somme des pressions phasiques et de cette pression interfaciale.
pMI = pI +
∑
k
χkp
k
M (3.53)
L’e´quation de quantite´ de mouvement du fluide homoge`ne peut donc s’e´crire a` l’aide
de cette pression homoge`ne. Par conse´quent, elle ne ne´glige pas les termes lie´s au saut de
quantite´ de mouvement comme c’est le cas dans la plupart des mode`les de la litte´rature.
Pour autant, les simplifications effectue´es sur la topologie diphasique de l’e´coulement per-
mettent de ne pas rajouter de termes par rapport aux e´quations classiques d’un e´coulement
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cavitant.
∂
∂t
[ρM u˜M ] +∇. [ρM u˜M u˜M ] = −∇pMI +∇. [τ ]−∇. [τ t] (3.54)
3.3.1.2. Relation entre pression interfaciale et pressions phasiques moyennes
Maintenant que nous avons montre´ son existence, nous allons mode´liser la pression
interfaciale pI dans le milieu diphasique par rapport aux autres grandeurs de l’e´coulement.
Pour cela, nous proposons de conside´rer les forces interfaciales de deux manie`res distinctes :
• D’une part, en les exprimant en fonction de la courbure moyenne de l’interface. Celle-
ci peut eˆtre de´compose´e en une partie moyenne et partie fluctuante par rapport a` la
moyenne interfaciale.
HgI = H
g
I +H
g
I
′′′
(3.55)
En conside´rant, une population monodisperse de bulles, la partie fluctuante de cette
expression est nulle. La relation (2.44) et (2.3) nous permettent alors de conside´rer la
moyenne du champ vectoriel des forces interfaciales uniquement a` l’aide du gradient
du taux de vide et de la courbure moyenne du rayon.
<fIδI> = −2σHgI∇αg (3.56)
• D’autre part, en caracte´risant les forces interfaciales par la relation de saut de quan-
tite´ de mouvement (2.38). Celle-ci peut se de´composer en une partie statique et une
partie dynamique (nulle si l’interface est immobile).
fI .n
g
IδI =
[
plM − pgM + Ig
]
δI (3.57)
avec Ig, la partie dynamique des efforts ds a` la viscosite´ et au transfert de masse a`
l’interface.
Ig =
(∑
k
[
τ k.nkI + m˙
k
Mu
k
M
])
.ngI (3.58)
Une relation sur la courbure moyenne peut eˆtre obtenue en moyennant la relation
(3.57) sur l’interface.
ζ
[
2σHgI
]
= ζ
[
plM − pgM + Ig
]
(3.59)
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En conjuguant, les e´quations (3.53), (3.56) et (3.59), la moyenne du gradient de pression
homoge`ne s’exprime a` l’aide des taux de pre´sence de chaque phase, des moyennes phasiques
et surfaciques des pressions et des contraintes dynamiques a` l’interface. On rappelle ci-
dessous les diffe´rentes relations ne´cessaires a` cette de´marche :
fIδI = −∇pI et <fIδI> = −2σHgI∇αg = −
[
plM − pgM + Ig
]
∇αg
pMI = pI +
∑
k
χkp
k
M et pMI = pI +
∑
k
αkpkM
D’ou` :
∇pMI = αg∇pgM + αl∇plM +
(
pgM − pgM
)
∇αg +
(
plM − plM
)
∇αl + Ig∇αg (3.60)
Les e´carts de pression entre l’interface et le milieu a` l’infini, responsables du mouvement
d’oscillation des bulles dans les e´quations de type Rayleigh-Plesset, sont retrouve´s. Ces
formulations peuvent en premie`re approximation eˆtre simplifie´es :
• Dans la phase gazeuse, la diffusivite´ mole´culaire est conside´re´e assez grande pour
assurer l’homoge´ne´ite´ de pression dans une meˆme inclusion. L’e´cart entre la moyenne
de la pression a` l’interface et la moyenne volumique est donc nulle.
pgM = p
g
M (3.61)
• Dans le liquide les fluctuations de pression peuvent eˆtre approxime´es par les mouve-
ments relatifs de l’interface :
plM − plM = ρlMR
d2
dt2
[R] +
3
2
ρlM
(
d
dt
[R]
)2
(3.62)
• En se plac¸ant dans le cadre des hypothe`ses de Rayleigh-Plesset, la contrainte
visqueuse a` l’interface peut eˆtre approxime´e par :
<δI
(∑
k
τ k.nkI
)
.ngI> = ζ
(
4µlM
Rg
d
dt
[Rg]
)
≈ ζ 4µ
l
M
Rg
d
dt
[
Rg
]
(3.63)
142
3.3. Conside´ration de l’air et de la tension de surface dans les e´coulements cavitants par
une approche monofluide
• La moyenne surfacique des contraintes lie´es au transfert de masse fait intervenir
des termes non line´aires. En l’absence d’autres mode´lisations, la me´thode la
plus simple pour conside´rer ce terme est de ne´gliger les fluctuations du terme de
transfert de masse et de la masse volumique ρI par rapport a` la moyenne interfaciale.
<δIm˙
g
M
[
ugM − ulM
]
.ngI> = ζ
(
m˙gM
2
ρI
)
≈ ζ m˙
g
M
2
ρI
(3.64)
Les contraintes dynamiques applique´es a` l’interface peuvent alors eˆtre mode´lise´es
par :
Ig ≈ m˙
g
M
2
ρI
+
4µlM
Rg
d
dt
[Rg] (3.65)
Dans cette partie du me´moire, nous avons inte´gre´ les forces de tension de surface
au sein d’une pression homoge`ne pMI en supposant une topologie du milieu diphasique.
Bien que nous ne conside´rions pas par la suite la partie dynamique de l’interface, une
modification du solveur permettrait de les prendre en conside´ration et ainsi de reproduire
la croissance des bulles dans les simulations U-RANS au travers de cette pression
homoge`ne.
Dans la suite du me´moire, nous aurons donc la relation :
∇pMI = αg∇pgM + αl∇plM (3.66)
Le gradient de pMI inte`gre ainsi les termes de tension de surface ce que ne faisait pas
le gradient de pM :
∇pM =∇
[
αgp
g
M + αlp
l
M
]
(3.67)
3.3.2. Conside´ration de l’air dans l’e´coulement
En supposant la fraction massique de l’air dans le milieu (Ω) a` l’e´tat initial e´gale a` celle
impose´e aux conditions aux limites (∂Ω) du calcul a` tout instant t, celle-ci est constante
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dans l’ensemble du fluide.
d
dt
[Ya] = 0
Ya(M, 0) = Ya(M
′, t) avec t > 0 , M ∈ Ω et M ′ ∈ ∂Ω
 =⇒ Ya = constante (3.68)
La connaissance de la masse volumique du fluide homoge`ne ρM procure ainsi la quantite´
d’air se re´partissant entre les phases liquide et gazeuse.
ρa = YaρM = αgρ
g
a + αlρ
l
a (3.69)
Comme pour l’espe`ce eau, le calcul de cette re´partition peut se faire soit par une
mode´lisation des termes d’e´changes, soit par l’utilisation d’une loi.
3.3.2.1. Mode´lisation des termes de dissolution/de´gazage
Le transfert de masse d’air a e´te´ peu e´tudie´ dans le cadre de la simulation d’e´coulement
en cavitation. Une mode´lisation de ce phe´nome`ne peut ne´anmoins eˆtre obtenue a` l’aide
des mode`les du double film pre´sente´s pre´ce´demment (cf 3.3.2.1.).
<M ga> = <m˙
g
aδI> = ζCaK
l
a0
(
ρla −Hepga
)
(3.70)
• Le coefficient Ca permet de limiter la vitesse de transfert a` l’interface. De par la
diffusivite´ mole´culaire importante dans les inclusions, la pression partielle de l’air a`
l’interface peut eˆtre conside´re´e e´gale a` la pression partielle moyenne dans la phase.
pga = p
g
a (3.71)
• A l’inverse, la masse volumique de l’air dans la phase liquide, moyenne´e a` l’inter-
face est diffe´rente de celle moyenne´e dans la phase a` cause de la faible diffusion
mole´culaire. Le coefficient Ca peut permettre dans une premie`re approche de con-
side´rer cette ine´galite´ en limitant le transfert a` l’interface.
ρla = ρ
l
a + ρ
l
a
′ (3.72)
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une approche monofluide
La faible valeur du coefficient de transfert de masse d’air a` l’interface pour cette espe`ce
permettrait en premie`re approximation de ne´gliger les transferts de masse a` l’interface (cf
2.2.4.). Cette simplification a notamment e´te´ prise dans le mode`le de Ochiai (cf 1.3.2.1.)
dans lequel l’air est occlus dans la phase gazeuse.
3.3.2.2. Loi d’e´tat pour l’air
La mode´lisation du transfert d’air a` l’interface ne´cessite l’ajout d’une e´quation de con-
servation de masse par rapport aux syste`mes ge´ne´ralement rencontre´s dans la litte´rature.
L’utilisation d’une loi d’e´tat permet de conside´rer la pre´sence de l’air sans pour autant
alourdir le calcul. L’inte´gralite´ du proble`me physique n’est cependant plus prise en compte
suite a` la ne´cessite´ de prendre des hypothe`ses. Les relations mode´lisant ce transfert peuvent
repre´senter deux situations physiques antagonistes :
• Une situation correspondant a` l’absence de transfert de masse d’air a` l’interface.
• Une situation correspondant a` une dissolution et a` un de´gazage instantane´.
Une situation interme´diaire pourrait eˆtre conside´re´e, mais demanderait une validation
expe´rimentale.
En cas de transfert de masse d’air nul :
Si l’on ne conside`re pas les transferts de masse pour l’air, la troisie`me e´quation du
syste`me (3.18) peut s’e´crire : :
d
dt
[YaX
g
a ] = 0 (3.73)
Comme pre´ce´demment, les conditions initiales et limites du calcul seront prises
e´gales, rendant ainsi constante la fraction massique d’air dans la phase gazeuse par
rapport a` la masse volumique d’air dans le milieu diphasique.
d
dt
[Xga ] = 0
Xga(M, 0) = X
g
a(M
′, t) avec t > 0 , M ∈ Ω et M ′ ∈ ∂Ω
 =⇒ Xga = constante
(3.74)
De`s lors, les masses volumiques de l’air dans chaque phase peuvent eˆtre de´termine´es
uniquement a` l’aide de la masse volumique du fluide homoge`ne et du taux de pre´sence
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de chaque phase.
ρga =
XgaYaρM
αg
ρla =
Ya (1−Xga) ρM
αl
(3.75)
Ces relations empeˆchent la conside´ration de phase pure (αg = 0, αl = 0), si
initialement, l’air est pre´sent a` la fois dans le liquide et dans la phase gazeuse.
En conside´rant un phe´nome`ne de de´gazage/dissolution instantane´ :
En cas de transfert de masse d’air instantane´ ou de temps d’exposition entre les
phases infinis, la situation d’e´quilibre de´finie par la relation de Henry est ve´rifie´e. La
masse volumique contenue dans le milieu liquide peut alors est relie´e a` la pression
de gaz a` l’inte´rieur du milieu.
ρla = Hep
g
a (3.76)
A partir de l’e´quation (3.76) et de la loi des gaz parfaits, la masse volumique de l’air
dans la phase gazeuse peut ainsi eˆtre obtenue.
ρga =
YaρM
αg + αlH∗e
(3.77)
Avec H∗e = HeraT
g le rapport entre la masse volumique de l’air entre les phases
liquide et la phase gazeuse a` la tempe´rature du milieu.
3.4. Proposition de loi d’e´tat avec conside´ration de
l’interface et de la pre´sence d’air
Maintenant que nous avons vu une fac¸on d’inte´grer a` la fois, les termes de tension
superficielle et la pre´sence de l’air dans l’e´coulement, nous nous proposons de les prendre
en conside´ration dans une loi d’e´tat disponible au sein du laboratoire, la loi barotrope
sinuso¨ıdale de´finie par Delannoy (cf 3.2.2.2.).
Cette loi est de´finie par quatre parame`tres pLOI , ρ
g
M 0 et ρ
l
M 0 et cmin. Les trois premiers
correspondent respectivement a` la pression de vapeur saturante et aux masses volumiques
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des phases pures gazeuse et liquide, ils sont donc en principe fixe´s par les conditions de
l’e´coulement. Le parame`tre cmin repre´sente la ce´le´rite´ minimale du son dans le me´lange
de´finie par cette loi. Il permet e´galement d’ajuster la largeur de la zone de me´tastabilite´
autour de la pression pLOI (Fig 3.5).
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FIGURE 3.5 – Repre´sentation des parame`tres de la loi barotrope
Afin de conside´rer a` la fois la tension superficielle et les gaz dissous dans cette loi d’e´tat,
diffe´rentes modifications doivent eˆtre apporte´es.
• Nous introduisons un taux de vide maximal αmax(≤ 1) et minimal αmin (= 1−αmax)
empeˆchant la vaporisation et condensation totale du fluide. Dans le cas ou` αmax 6= 1,
le fluide contient donc en permanence une structure diphasique, introduisant de`s lors
une population de germes de cavitation dans la loi d’e´tat.
• La pression conside´re´e pour la loi est de´sormais la pression homoge`ne pMI incluant
la tension superficielle. De plus, la zone de me´tastabilite´ est centre´e sur une pression
pLOI qui n’est plus ne´cessairement e´gale a` la pression de vapeur saturante.
• La masse volumique comporte la pre´sence des gaz incondensables et de´pend donc de
la quantite´ d’air pre´sent dans le milieu.
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• La ce´le´rite´ du son minimale dans le me´lange cmin, est toujours un parame`tre
ajustable de cette loi.
Nous de´finissons la loi d’e´tat a` travers la variation des taux de pre´sence des phases en
fonction de la pression pMI (Fig 3.6). Nous verrons par la suite que cette formulation est
e´quivalente a` la loi barotrope originale (cf 3.4.1.1.).
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l
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αmax − αmin
c
2
min
(
ρ
l
M 0 − ρ
g
M 0
)
pLOIαmin
αmax
psuppinf
FIGURE 3.6 – Repre´sentation des parame`tres de la loi barotrope modifie´e (taux de pre´sence
de la phase liquide en fonction de la pression pMI)
αg =

1
2
[
1− (αmax − αmin) sin
(
pMI − pLOI
cmin2
2
ρlM0 − ρgM0
)]
si pinf < pMI < psup
αmax si pMI < pinf
αmin si pMI > psup
(3.78)
avec :
• pinf = pLOI − pi
4
(
ρlM 0 − ρgM 0
)
cmin
2 et psup = pLOI +
pi
4
(
ρlM 0 − ρgM 0
)
cmin
2
• αmin = 1− αmax
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3.4.1. Hypothe`ses et e´quivalences de la loi d’e´tat
La mise en place du syste`me U-RANS (Eq (3.18)) a ne´cessite´ la prise en compte de
plusieurs hypothe`ses, ayant une influence sur la modification de la loi d’e´tat :
• Les phases gazeuses sont re´gies par la loi des gaz parfaits. La diffusion mole´culaire
dans cette phase est suppose´e suffisamment rapide pour conside´rer des pressions et
masses volumiques homoge`nes.
pgi = ρ
g
i riT
g
• L’e´quilibre des tempe´ratures est e´tablie. Celles-ci restent constantes et sont prises
e´gales a` la tempe´rature de saturation.
T l = T g = Tsat
De plus, la conside´ration d’une population de bulle par cette loi d’e´tat requie`re
e´galement d’autres hypothe`ses.
• La masse volumique de l’eau liquide e´tant peu sensible aux variations de pression
dans la plage de donne´es conside´re´es (< 107Pa) dans nos simulation U-RANS (cf
2.4.2.1.), nous la prendrons constante.
ρle = constante
• La condensation et la vaporisation se font de fac¸on instantane´e dans le milieu
diphasique.
pge = psat
• Les bulles sont repre´sente´es par des populations monodisperses. Elles ont localement
toutes le meˆme rayon, Rg, de´pendant du taux de pre´sence des phases.
Hg = −Rg−1
• L’e´quilibre de Laplace est e´tabli (Eq (2.45)). Les bulles sont donc en moyenne a`
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l’e´quilibre me´canique.
plM +
2σ
Rg
= pgM
En ce qui concerne la prise en compte de l’air dans le milieu, deux propositions donnant
naissance a` deux lois diffe´rentes seront analyse´es :
Loi Barotrope - avec transfert de masse d’air instantane´ - (B-TMAI) :
Dans la premie`re, les transferts d’air aux interfaces seront suppose´s instantane´s.
De`s lors, l’e´tat d’e´quilibre de´fini par la loi de Henry est respecte´ pour les valeurs
moyenne´es.
ρla = Hep
g
a
Avec cette approche, il est possible de supposer l’existence de phase pure αmax = 1,
les gaz incondensables passant instantane´ment d’une phase a` l’autre.
Loi Barotrope - sans transfert de masse d’air - (B-STMA) :
Dans cette seconde loi, les transferts de masse d’air a` l’interface sont ne´glige´s. La
conservation de la masse empeˆche alors la conside´ration de phase pure (αmax < 1),
la quantite´ d’air pre´sente ne pouvant pas transiter de la phase liquide a` la phase
gazeuse.
<M ga> = 0
3.4.1.1. Equivalence de forme entre l’ancienne et la nouvelle loi d’e´tat
Bien que les lois d’e´tat de´finies pre´ce´demment reposent sur des conside´rations
diffe´rentes de la loi barotrope sinuso¨ıdale, elles lui sont formellement e´quivalentes.
En effet, la fraction massique de l’eau Ye dans le me´lange e´tant constante (car Ya est
constante), la masse volumique peut directement eˆtre relie´e aux taux de pre´sence et a` la
masse volumique de l’eau de chacune des phases (e´galement constantes).
ρM =
αgρsat + αlρ
l
e
Ye
(3.79)
Avec ρsat la masse volumique de la vapeur a` pression de saturation et a` la tempe´rature
du milieu ρsat =
psat
reTsat
.
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Une relation directe peut alors eˆtre e´tablie entre la masse volumique du me´lange et la
pression homoge`ne :
ρM =

ρgM 0 + ρ
l
M 0
2
+
ρlM 0 − ρgM 0
2
sin
(
pMI − pLOI
cmin2
2
ρlM0 − ρgM0
)
si pinf < pMI < psup
ρgM 0 si pMI < pinf
ρlM 0 si pMI > psup
(3.80)
avec ρlM 0 =
1
Ye
[
ρle + αmin
(
ρsat − ρle
)]
et ρgM 0 =
1
Ye
[
ρle + αmax
(
ρsat − ρle
)]
.
Avec ces mode´lisations, les masses volumiques dans les phases pures de´pendent de
la quantite´ d’air introduite dans le milieu. De plus, la zone de me´tastabilite´ n’est plus
ne´cessairement centre´e sur la pression de vapeur saturante. En revanche, la forme de la
loi est identique a` la loi barotrope originale. Les codes de calcul ne doivent donc pas
eˆtre modifie´s pour pouvoir conside´rer ces changements et la de´termination de la population
de bulles peut s’ope´rer inte´gralement en post-traitement.
3.4.1.2. Distinction des pressions phasiques
Les e´quilibres me´canique (e´quilibre de Laplace), thermique (T g = T l) et chimique
(pge = psat et l’hypothe`se sur le transfert d’air) e´tant suppose´s atteints dans notre approche,
l’e´quation (3.60) peut se simplifier en e´tablissant une relation entre les pressions phasiques
et la pression homoge`ne.
∇pMI = αg∇pgM + αl∇plM (3.81)
• En inversant la loi d’e´tat (Eq. (3.78)) dans le me´lange, la pression pMI se de´termine
en fonction de αg.
pMI(αg) = pLOI +
cmin
2
2
(
ρlM 0 − ρlM 0
)
arcsin
(
1− 2αg
αmax − αmin
)
(3.82)
• De meˆme, que ce soit en conside´rant les transferts de masse pour l’air ou non, la
pression de la phase gazeuse peut eˆtre e´tablie uniquement par la connaissance du
taux de vide (cf 3.3.2.2.).
pgM(αg) = psat + p
g
a(αg) (3.83)
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
pgM(αg) = psat +X
g
a
Ya
Ye
αgρsat + αlρ
l
e
αg
raT
g pour la loi B-STMA
pgM(αg) = psat +
Ya
Ye
αgρsat + αlρ
l
e
αg + αlH∗e
raT
g pour la loi B-TMAI
(3.84)
Dans la zone de me´lange, la pression du liquide s’e´crit donc e´galement comme une
fonction du taux de vide et est calculable a` une constante pre`s par l’inte´gration de la
relation (3.81).
plM =
∫
1
αl
[
d
dαg
[pMI ]− αg d
dαg
[pgM ]
]
dαg + constante (3.85)
Remarque : La forme en sinus de la loi barotrope ne permet l’obtention d’une forme
analytique de la pression du liquide que pour αmax = 1.
• Pour la loi d’e´tat B-STMA, nous ferons de`s lors l’hypothe`se que αmax est suff-
isamment proche de 1 pour que la forme analytique obtenue pour αmax = 1 soit
valable. [∫
1
αl
d
dαg
[pMI ]
]
αmax
≈
[∫
1
αl
d
dαg
[pMI ]
]
αmax=1
(3.86)
• En ce qui concerne la loi B-TMAI, nous fixerons le taux de vide maximale a` αmax =
1, impliquant l’existence de milieu pur dans l’e´coulement.
3.4.2. Donne´es expe´rimentales et topologie du milieu diphasique
Les lois d’e´tat pre´ce´dentes nous ont permis de de´finir une forme analytique pour cha-
cune des pressions du me´lange (phase liquide, phase gazeuse, pression homoge`ne avec
interface). La loi de Laplace, nous permet dans un second temps de caracte´riser les popu-
lations de bulles repre´sente´es par ces lois. Nous devons de´sormais de´terminer les parame`tres
des lois B-TMAI et B-STMA afin de finaliser notre mode´lisation en nous basant sur
des donne´es expe´rimentales.
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3.4.2.1. Estimation de la quantite´ d’air pre´sent dans l’e´coulement
Ces formulations des pressions de´pendent de diffe´rents parame`tres et notamment de
la quantite´ d’air pre´sent dans le milieu. Les donne´es d’installation propres a` chacune des
expe´riences permet d’acque´rir certaines connaissances sur la re´partition des gaz incondens-
able dans l’e´coulement.
• L’eau utilise´e dans les expe´riences est ge´ne´ralement contenue dans une cuve. Dans
celle-ci, une surface plane se´pare la re´serve d’eau d’une poche de gaz, la pression du
liquide est donc e´gale a` la pression mesure´e pcuve. Notre mode´lisation e´tant a priori
repre´sentative du fluide dans l’ensemble de l’installation, elle doit e´galement eˆtre
valable dans cette partie du circuit.
• De meˆme, le temps entre deux essais est suppose´ suffisamment long pour que les
e´quilibres thermique et chimique soient atteints dans le re´servoir. La re´partition
d’air entre la phase liquide et la phase gazeuse est de´finie par la loi de Henry :
(Xga)cuve =
αgρ
g
a
ρa
=
[
1 +H∗e
αmax
αmin
]−1
(3.87)
• De plus la mesure du taux d’air dissous dans la cuve, Y la nous permet de de´terminer
la fraction massique d’air totale Ya dans l’e´coulement toujours a` partir de l’hypothe`se
d’e´quilibre selon la loi de Henry.
Ya = 1−
1 + ρ
l
e
(
αmax +
αmin
H∗e
)(
1
1− Y la
− 1
)
αminρsat + αmaxρle

−1
(3.88)
La justification de ces formulations peut eˆtre trouve´e en annexe A.1.
A l’aide de ces conside´rations, deux des parame`tres de la loi, Xga et Ya dont de´pendent
les masses volumiques des phases pures, peuvent eˆtre de´termine´s par les donne´es Y la
et αmin. Celles-ci nous permettrons par la suite de calibrer les lois d’e´tat B-TMAI et
B-STMA afin qu’elles correspondent a` des mesures expe´rimentales.
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D’apre`s Lecoffre [5], la concentration d’air dissous dans le liquide pour un e´coulement
industriel est d’environ 11 ppm. Cette valeur sera prise comme valeur de re´fe´rence pour la
suite de l’e´tude.
3.4.2.2. Donne´es expe´rimentales sur les populations de bulles et conside´ration
sur la forme des inclusions
Afin de valider les populations de bulles obtenues par les lois B-TMAI et B-STMA,
les topologies diphasiques doivent re´pondre a` deux crite`res :
• Les dimensions des structures diphasiques et leurs e´volutions en fonction du taux de
vide doivent correspondre a` une re´alite´ physique. Sur l’ensemble de la loi d’e´tat, il est
donc ne´cessaire de savoir sous quelles formes, l’e´coulement et les interfaces peuvent
se pre´senter dans le respect de nos hypothe`ses (e´tat d’e´quilibre me´canique).
• Les dimensions des structures de´finies par la loi doivent eˆtre en accord avec les
ordres de grandeurs des mesures expe´rimentales.
Les expe´riences mene´es sur la caracte´risation de la topologie diphasique se sont
focalise´es sur la de´termination d’une population de bulles a` l’aide d’une loi de distri-
bution volumique. On peut citer par exemple les essais re´alise´s a` l’aide de techniques
holographiques mene´es par Peterson, Katz ou Gates (Fig. 3.7) ou bien encore les travaux
de Sato [202] portant sur la population de bulles derrie`re un cylindre cavitant (Fig. 3.8).
L’ordre de grandeur des dimensions des bulles est compris entre le µm et la centaine
de µm pour ces e´coulements. La densite´ volumique de bulles est, de plus, compris entre
109m−4 et 1015m−4.
Les plages de valeurs obtenues dans ces expe´riences sont relativement larges et montrent
la sensibilite´ de la croissance de bulles aux parame`tres exte´rieures. Elles peuvent toute
fois servir a` l’ajustement des parame`tres des lois d’e´tats lorsque celles-ci de´finissent une
population de bulle. Les structures diphasiques peuvent en effet, avec nos hypothe`ses,
exister sous diverses formes non conside´re´es par ces e´tudes :
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FIGURE 3.7 – Mesure de distribution de population de bulles en fonction de leurs rayons
dans trois tunnels de cavitations [84,124,172] et dans l’oce´an au large de Los Angeles [166]
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FIGURE 3.8 – Distribution de tailles de bulles dans le sillage d’un cylindre place´ dans un
e´coulement cavitant en fonction de la distance au cylindre [202]
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Topologie de l’e´coulement avec la phase gazeuse comme phase disperse´e :
Si la phase gazeuse est la phase disperse´e (et a` l’e´quilibre), elle peut se pre´senter sous
trois formes diffe´rentes en fonction des conditions de pression. L’e´quilibre me´canique
de Laplace contraint l’orientation de la courbure de l’interface. Ainsi, si la pression du
liquide est supe´rieure a` celle de la phase gazeuse, les inclusions ne peuvent exister que
dans les rugosite´s de particules solide. Dans le cas inverse, elles peuvent se pre´senter
a` la fois sous formes de bulles et sur les particules (Fig. 3.9 ).
Liquide
Solide
Gaz
Liquide
Solide
Gaz
Liquide
Gaz
Gaz
FIGURE 3.9 – Topologie du milieu avec la phase gazeuse comme phase disperse´e
Aucune des deux phases ne se pre´sentent comme une phase disperse´e :
Si les pressions des deux phases sont e´gales, la courbure moyenne de l’interface est
nulle et aucune des deux phases ne peut eˆtre conside´re´e comme une phase disperse´e.
Dans notre hypothe`se de bulles monodisperses, cela signifie que l’interface se´parant
la phase liquide de la phase gazeuse est plane. Le rayon des structures gazeuses est
alors infini.(Fig. 3.10).
Liquide
Gaz Liquide
FIGURE 3.10 – Topologie du milieu sans conside´ration de phase disperse´e
Topologie de l’e´coulement avec la phase liquide comme phase disperse´e :
De fac¸on syme´trique a` un milieu ou` la phase gazeuse est disperse´e, le liquide peut,
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dans un milieu a` pre´dominance gazeuse, eˆtre situe´ au sein du gaz sous formes de
gouttes d’eau en suspension ou dans les rugosite´s des particules pre´sentes. Dans ce
cas, la courbure de l’interface de´pend de l’e´cart de pression entre les deux phases
(Fig 3.11).
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FIGURE 3.11 – Topologie du milieu avec la phase liquide comme phase disperse´e
Ces conside´rations reposent sur l’hypothe`se que la distribution volumique de bulles
corresponde a` une population monodisperse de bulles et que les courbures moyennes
soient e´gales le long d’une interface. La classification de la topologie de l’e´coulement
pre´sente´e ci-dessus repre´sente donc un cas simplifie´ d’un e´coulement en accord avec
les hypothe`ses re´alise´es pour l’obtention des lois. La mouillabilite´ de la paroi n’a
par exemple pas e´te´ conside´re´e dans cette e´tude [178].
Dans ces conditions, le nombre volumique de bulles nB de´termine´e par nos simulations
nume´riques peut eˆtre relie´e au taux de vide αg et a` la taille des dimensions des bulles Rg
ngB =
3αg
4piRg3
(3.89)
3.4.3. Calibrage des lois d’e´tats
L’adaptation de la loi barotrope nous a permis de de´terminer une formulation des pres-
sions phasiques et une distribution volumique de bulles dans le milieu. Des relations entre
les conditions expe´rimentales et certains parame`tres de la loi d’e´tat ont e´galement pu eˆtre
e´tablies. Nous allons de´sormais utiliser les ordres de grandeurs des mesures expe´rimentales
afin d’ajuster les parame`tres inde´termine´s des lois B-TMAI et B-STMA.
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3.4.3.1. Loi d’e´tat B-TMAI
L’expression exacte de la pression du liquide par l’inte´gration de l’e´quation (3.85)
ne´cessite αmax = 1 (cf 3.4.1.2.). La pre´sence de phase pure n’e´tant pas en contradiction
avec la formulation de la loi B-TMAI, nous fixons cette valeur. Ainsi, la loi ne de´pend
plus que de trois parame`tres :
• La fraction massique d’air introduite dans le milieu Ya, pouvant eˆtre calcule´e a` partir
de donne´es industrielles Y la .
• La ce´le´rite´ du son dans le me´lange cmin.
• La pression autour de laquelle s’e´tablit la zone de me´lange pLOI .
L’absence d’interface et la de´finition de la pression homoge`ne (3.53) dans les phases
pures e´tablissent les relations de continuite´ entre la zone de me´lange et ces dernie`res.
pinf = p
g
M (1) et psup = p
l
M (0) (3.90)
L’e´quation (3.84) et la loi des gaz parfaits nous permettent, par la suite, de de´terminer
la pression infe´rieure pinf de la zone de me´lange. En imposant la ce´le´rite´ du son mini-
male dans le me´lange, les pressions pLOI et psup sont alors entie`rement de´termine´es par la
connaissance de la fraction massique d’air dans l’e´coulement.
pinf = psat
(
1 +
Ya
Ye
re
ra
)
pLOI = pinf +
pi
4
(
ρlM 0 − ρgM 0
)
cmin
2
psup = pinf +
pi
2
(
ρlM 0 − ρgM 0
)
cmin
2
(3.91)
A noter que, dans ce mode`le, l’ajout de la tension superficielle et des gaz incondensables
cre´e une zone de me´tastabilite´ au dessus de la pression de vapeur saturante. Le fluide
est, en dec¸a` de cette pression, totalement vaporise´e.
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Finalement, l’e´quation (3.85) et les relations de continuite´ nous permettent de
de´terminer inte´gralement la pression de la phase liquide :
plM (αg)− psup = −cmin2
(
ρlM 0 − ρgM 0
)√ αg
1− αg
−YaraT
g
Ye
(
ρsatH
∗
e − ρle
) [
ln
(
H∗e +
αg
αl
)
− ln (H∗e )
]
+
YaraT
g
Ye
ρsatH
∗
e − ρle
1−H∗e
[
1− H
∗
e
αg + αlH∗e
] (3.92)
Le nombre de parame`tres inde´pendants de ce mode`le se limite donc a` deux, cmin et
Y la . Les figures 3.12 et 3.13 montrent l’influence des deux parame`tres sur la distribution
de bulles obtenues. Plusieurs conclusions peuvent eˆtre de´duites de ces graphes :
• La relation entre masse volumique du me´lange et taux de pre´sence des phases est
tre`s faiblement de´pendante de la quantite´ d’air dans l’e´coulement (Y la ∈ [0 : 24ppm]).
La dynamique globale de l’e´coulement issue des simulations U-RANS ne de´pendent
donc pas de cette donne´e.
• En revanche, les dimensions des bulles obtenues de´pendent fortement de la quantite´
d’air pre´sent dans le milieu. La de´croissance de la distribution volumique de bulles
en fonction du rayon est proche des expe´riences.
• Le milieu diphasique se pre´sente sous diffe´rentes formes en fonction du taux de
pre´sence des phases et de la quantite´ d’air dans le milieu.
Pour une contenance en air proche de celle conside´re´e industriellement
Y la ≈ 11ppm :
– Lors du passage du milieu purement liquide vers un milieu diphasique (αg =
0), la phase gazeuse apparaˆıt initialement sous forme de bulles ou dans les
rugosite´s des particules solides (Rg > 0).
– Une inversion de courbure intervient pour un taux de vide proche de 0, 25,
la phase liquide devenant de`s lors la phase disperse´e. Plus le milieu est
riche en air (Y la grand), plus cette inversion intervient pour des taux de
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vide importants. A l’inverse l’augmentation de la ce´le´rite´ minimale du son
cmin diminue le taux de vide pour lequel l’inversion de courbure s’effectue.
– Pre`s de la zone purement gazeuse, la pression du liquide redevient
infe´rieure a` la pression de la phase gazeuse et peut prendre notamment
des valeurs ne´gatives. Au regard de nos hypothe`ses, la phase liquide ne
peut de`s lors eˆtre pre´sente que sur les particules solides.
En dessous d’un certaine quantite´ d’air :
– La transition du milieu liquide vers le milieu diphasique voit l’apparition
de la phase gazeuse dans les rugosite´s des particules solides.
– La pre´sence de bulles a` l’e´quilibre ne devient possible que pour des taux
de vides relativement importants (αg ≈ 0.6 en l’absence totale d’air).
Cette discontinuite´ tardive (en terme de taux de vide) de la topologie de
l’e´coulement ne semble pas re´pondre a` la physique du milieu, les rugosite´s
du milieu ne pouvant pas repre´senter plus de 60% de l’espace.
La physique de l’e´coulement de´crite par cette loi et par cette quantite´ d’air ne
correspond pas a` celles obtenues expe´rimentalement. Pour cette approche, la
conside´ration d’air est donc ne´cessaire. Pour cmin = 1m.s
−1, cette concentration
limite d’air correspond a` Y la < 0.4ppm. Par la suite nous nous limitons a` des
cas ou` la concentration est supe´rieure a` cette valeur limite.
Les lois d’e´tats B-TMAI et B-STMA e´tant calcule´es en post-traitement de la loi
barotrope de Delannoy, les retours d’expe´rience du laboratoire vis-a`-vis de ces simulations
peuvent eˆtre utilise´s dans nos applications. La valeur de la ce´le´rite´ du son minimale sera
ainsi prise a` cmin = 1m.s
−1 (cf 3.2.2.2.).
De plus nous prendrons comme valeur de re´fe´rence une concentration d’air de
Y la = 11ppm. Cette valeur correspond selon Lecoffre [5] a` des conditions classiques
d’e´coulements industriels et pre´sentent une distribution de bulles en ade´quation avec les
valeurs expe´rimentales pour des taux de vide infe´rieurs a` 0, 25. Les figures 3.14 retracent
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l’e´volution des pressions, du rayon des bulles et de la masse volumique en fonction de
la pression du me´lange pour ces parame`tres. Afin de faciliter la compre´hension de la
de´marche globale, nous indiquons par avance sur ces figures le domaine de la loi d’e´tat
potentiellement conside´re´ par l’algorithme d’implosion de bulles.
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3.4.3.2. Loi d’e´tat B-STMA
En conside´rant une vitesse de transfert d’air a` l’interface faible devant le temps car-
acte´ristique de l’e´coulement, les e´changes d’air peuvent eˆtre ne´glige´s. L’inte´gration de
l’e´quation (3.85) permet alors d’obtenir la pression du liquide a` une constante pre`s dans
la zone de me´lange. Comme e´nonce´ pre´ce´demment (cf 3.4.1.2.), cette formulation est issue
d’un approximation de l’inte´grale de la fonction (3.85).
plM (αg) = −cmin2
(
ρlM 0 − ρgM 0
)√ αg
1− αg −X
g
a
Ya
Ye
ρleraT
gln
(
αg
αl
)
+ C1 (3.93)
Les hypothe`ses conside´re´es sur les transferts de masse permettent de de´terminer la
pression de la phase gazeuse pour un milieu diphasique (0 < αg < 1). De`s lors, la pre´sence
re´siduelle des phases fixe cette pression dans la zone de me´lange mais aussi en dessous de
pinf et au dessus de psup. Afin de respecter l’e´quilibre thermodynamique conside´re´ dans
nos lois, la pression du liquide e´volue line´airement dans ces re´gions et est de´termine´e a`
une constante pre`s.
plM =
pMI
αmin
+ C2 si pMI < pinf (3.94)
plM =
pMI
αmax
+ C3 si pMI > psup (3.95)
La continuite´ de pression du liquide entre la zone de me´lange et le reste de l’e´coulement
de´termine les constantes C2 et C3.
pinf
αmin
+ C2 = −cmin2
(
ρlM 0 − ρgM 0
)√αmax
αmin
−Xga
Ya
Ye
ρleraT
gln
(
αmax
αmin
)
+ C1
psup
αmax
+ C3 = −cmin2
(
ρlM 0 − ρgM 0
)√αmin
αmax
−Xga
Ya
Ye
ρleraT
gln
(
αmin
αmax
)
+ C1
(3.96)
Finalement, la loi d’e´tat de´termine´e pour nos simulations doit eˆtre valable dans l’ensem-
ble du circuit hydraulique, y compris dans le re´servoir. La pression du liquide y e´tant
connue, la constante C3 peut eˆtre de´termine´e. Les constantes C1 et C2 sont par la suite
calcule´es graˆce aux e´quations de continuite´ (3.96).
C3 = pcuve
[
1− 1
αmax
]
(3.97)
166
3.4. Proposition de loi d’e´tat avec conside´ration de l’interface et de la pre´sence d’air
Cette mode´lisation de´pend de nombreux parame`tres (pLOI , αmin et Y
l
a et cmin et pcuve)
inde´pendants. Une e´tude parame´trique situe´e en annexe (cf A.4) permet la de´termination
d’une configuration de re´fe´rence. Le champ d’e´tude des parame`tres a e´te´ re´duit selon ces
conside´rations :
• Comme pre´ce´demment (cf 3.2.2.2.), la ce´le´rite´ du son minimale de re´fe´rence est prise
a` cmin = 1m.s
−1.
• De meˆme la concentration en air de l’e´coulement sera prise autour de 11 ppm.
• La zone de me´lange est suppose´e s’e´tablir autour de la pression de vapeur saturante
psat = 2300Pa.
• La pression de la cuve sera prise par de´faut a` quatre fois la pression atmosphe´rique
pcuve ≈ 4.105Pa. (configuration de la ge´ome´trie EPOCA e´tudie´e par la suite - cf
6.3.).
• Les travaux de Chahine et Van Loo (cf 1.3.2.) pre´sentent tous deux une population
initiale de bulles. Ces germes de cavitation correspondent a` des taux de pre´sence
re´siduels de la phase gazeuse α0g de 3.10
−6 pour la Chahine, et compris entre 10−4 et
5.10−3 pour Van Loo.
Au vu des re´sultats de l’e´tude parame´triques, nous prendrons comme valeur de
re´fe´rence :
αmin = 10
−3 Y la = 11ppm pLOI = psat = 2300Pa
cmin = 1m.s
−1 pcuve = 4.105Pa
Dans ce mode`le, les variations de pression n’engendrent qu’une seule inversion de cour-
bure de l’interface. Celle-ci intervient en dehors de la zone de me´lange (pMI ≈ 5.104Pa -
Fig 3.15 et Fig 3.16).
• Pour de fortes pressions, la phase gazeuse serait alors accroche´e aux particules solides.
• Le de´but de la zone de me´lange (pMI = psup) correspondrait aux de´tachements et a`
la formation de bulles dans l’e´coulement.
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• Dans la zone de me´lange pre`s de la phase liquide, la diminution de pression engendre
une cre´ation de vapeur et donc une croissance des structures gazeuses.
• En revanche, au dela` d’un certain taux de vide, les dimensions des bulles diminuent.
Au dec¸a` de pinf , la phase gazeuse est ne´cessairement la phase pre´ponde´rante. Cette
diminution indique alors que l’on passe d’une phase majoritairement liquide a` une
phase majoritairement gazeuse sans inversion de courbure des interfaces.
Ce dernier point atteste des limites des hypothe`ses prises dans notre e´tude.
• En effet, en dessous de la pression pinf , la phase gazeuse est majoritaire. Pourtant
les conside´rations effectue´es sur la diffusion mole´culaire et sur les transfert de masse
font que les variations de pression pMI du fluide dans cette zone sont controˆle´es par
la phase liquide (la pression de la phase gazeuse e´tant constante).
• De plus, une population de bulles monodisperses n’est plus envisageable au-dessus
d’un certain taux de pre´sence de la phase gazeuse. D’apre`s les conside´rations lie´es
a` la cristallographie, cette compacite´ maximale peut eˆtre estime´e a` environ 74%
de taux de vide et les bulles situe´es au-dela` de cette limite ne seront pas prises en
compte par l’algorithme d’implosion de bulles.
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3.5. Conclusion
Au cours de ce chapitre, nous avons dans un premier temps rappele´ le formalisme
U-RANS permettant la simulation d’e´coulements a` grand nombre de Reynolds. Dans
un second temps, nous avons pre´sente´ les mode`les et lois d’e´tats utilise´s classiquement
dans la litte´rature.
Dans notre me´thode, il est voulu que les simulations U-RANS permettent l’obtention
d’une population de bulles au sein de l’e´coulement. Nous avons par conse´quent introduit
les effets de la tension superficielle et de la pre´sence d’air au sein de la loi barotrope. Cette
e´tude a abouti a` l’e´laboration de deux nouvelles lois B-TMAI et B-STMA se distinguant
par la mode´lisation des transfert de masses.
• La premie`re suppose un transfert d’air instantane´ aux interfaces. La topologie du
milieu diphasique qu’elle de´crit pre´sente plusieurs inversions de courbure et une
transition entre les deux phases pures concevables physiquement.
• La seconde ne´glige les transferts d’air aux interfaces. Un jeu de parame`tre a pu
eˆtre obtenu afin de la faire correspondre aux ordres de grandeurs e´tablis pour nos
e´coulements (cf 2.2.4.).
Aucune de ces deux lois ne repre´sentent avec exactitude les phe´nome`nes de croissance
et de coalescence des bulles. Certaines hypothe`ses prises pour ces mode´lisations, comme
la conside´ration d’une population de bulles monodisperses a` l’e´quilibre, sont de`s lors trop
restrictives et devront par la suite eˆtre alle´ge´es. Ce travail peut s’effectuer soit en re´solvant
un nombre d’e´quations plus important, ce qui permettrait de de´finir une fonction de
distribution de bulles plus riches (exemple Grief [93]), soit en mode´lisant ces fonctions
de distribution a` l’aide d’une base de donne´es expe´rimentale importante. L’obtention
d’une fonction de distribution universelle est toutefois de´licate au vue de la diversite´ des
re´sultats expe´rimentaux.
L’avantage principal des lois B-TMAI et B-STMA est qu’elles prennent une forme
e´quivalente a` la loi barotrope de´ja` inte´gre´e dans les solveurs utilise´s au cours de cette the`se.
Les populations de bulles, conside´re´es par la suite pour initialiser le calcul d’implosion
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de bulles, peuvent par conse´quent eˆtre totalement de´termine´es en post-traitement sans
modification des codes de calcul.
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Le chapitre pre´ce´dent nous a permis de de´finir une population de bulles a` partir des
simulations U-RANS. Cette section sera quant a` elle consacre´e a` l’e´tude du comporte-
ment de ces structures diphasiques lorsqu’elles sont soumises a` des variations de pression
importantes.
Apre`s avoir pre´sente´ un aperc¸u des diffe´rentes techniques pre´sentes dans la litte´rature,
nous allons proposer un algorithme de calcul, base´ sur une approche potentielle, permet-
tant la simulation de la dynamique d’un nuage de bulles (Fig. 4.1). Nous l’appliquerons
par la suite a` diffe´rents cas-test afin d’e´tudier son domaine de validite´ et proposer des
perspectives de de´veloppement.
La me´thode n’ayant pu eˆtre acheve´e au cours de ce doctorat, les simulations
pre´sente´es dans ce manuscrit te´moignent plus d’un e´tat d’avancement de
l’algorithme que de ve´ritables comparaisons avec les expe´riences.
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FIGURE 4.1 – Conside´rations effectue´es dans le chapitre 4.
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4.1. Simulation de la dynamique d’un nuage de bulles
Comme pre´cise´ en introduction (cf 1.2.2.), la dynamique de bulles a fait l’objet de
nombreuses e´tudes. Celles-ci ont permis une bonne compre´hension de la physique de
l’e´coulement prenant place autour d’une bulle isole´e. Les mode`les les plus aboutis
peuvent en effet conside´rer les transferts de masse, la compressibilite´ du fluide ou bien
encore les e´changes de chaleur a` l’interface [79].
Comme e´voque´ en introduction (cf. 1.2.2.2.), en dehors de cette situation, c’est a` dire
lorsque la bulle n’est plus dans des conditions syme´triques, la re´solution de sa dynamique
est bien plus de´licate. En effet, des interactions existent entre les ondes de surpression
(re´fle´chies par la paroi ou e´mises par d’autres bulles) et les mouvements de l’interface.
Les dommages re´alise´es par l’implosion d’un nuage peuvent eˆtre bien plus importants
que ceux induits par une bulle isole´e ( [191, 220]). A l’inverse, un rideau de bulles peut
repre´senter un moyen d’amortir une onde de surpression [92].
De plus, la dissyme´trisation des conditions de pression et de vitesse sur l’in-
terface ge´ne`rent des de´formations non sphe´riques des bulles. De surcroˆıt, la pre´sence
de microjets en proche paroi peut-eˆtre source d’endommagement du mate´riau (cf 1.1.2.1.).
Pour inte´grer l’ensemble des me´canismes lie´s a` l’e´rosion de cavitation, la re´solution de la
dynamique de bulles doit, par conse´quent, eˆtre en mesure de simuler des de´formations non
sphe´riques des bulles (et la cre´ation de microjet) et de quantifier les effets d’amplification
(ou d’amortissement) existant dans un nuage.
4.1.1. Etat de l’art de l’implosion de bulles dans des conditions
non syme´triques
Nume´riquement, plusieurs algorithmes proposent de simuler la dynamique de bulles
avec ou sans la pre´sence d’une paroi. Ces me´thodes peuvent eˆtre classifie´es en deux
cate´gories : celles autorisant des de´formations non sphe´riques des interfaces et les autres,
conside´rant des bulles sphe´riques tout au long de la simulation.
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4.1.1.1. Les algorithmes permettant des de´formations non sphe´riques de l’in-
terface
Dans ces travaux Beig [16] utilise une me´thode d’interface diffuse (cf 1.2.1.) afin de
simuler la dynamique d’une bulle soumise a` une onde de surpression. Cette proposition
permet de re´soudre la dynamique de l’e´coulement a` la fois dans la phase liquide et dans
la phase gazeuse (repre´sente´es par une loi d’e´tat des gaz raides) mais ne conside`re pas les
discontinuite´s de pression et de vitesses aux interfaces. Sa re´alisation permet de conside´rer
a` la fois les ondes de surpression et la formation de microjets. Ne´anmoins, elle ne´cessite
une discre´tisation tre`s fine de l’interface et ne pourrait eˆtre exploite´e dans le cadre d’un
nombre important de bulles (sans de´ployer d’importants moyens de calcul). La re´gion au
niveau de l’interface est re´gie par une loi d’e´tat repre´sentant les deux phases du fluide
de´pendant de la fraction massique de chacune d’elle.
(a) t∗ = 0.075 (b) t∗ = 0.125 (c) t∗ = 0.195
FIGURE 4.2 – Repre´sentation de la masse volumique (haut) et de la pression (bas) dans le
cas de l’interaction onde de pression-bulle simule´e par la me´thode de Beig [16] pour trois
instants diffe´rents
Schmidt [211] propose d’utiliser le solveur CATUM pour la simulation d’un nuage
de bulles. Ce code de calcul est e´galement employe´ pour la simulation d’e´coulements a`
l’e´chelle d’un profil (cf 1.3.1.2.). Il conside`re l’e´quilibre thermodynamique entre les phases
et l’absence de viscosite´ dans le milieu. Par ailleurs, les forces de tension de surface n’y
sont pas prises en compte et les transferts de masse sont incorpore´es dans la loi d’e´tat.
Les simulations effectue´es parviennent a` reproduire diffe´rentes phases de l’implosion d’un
nuage (de 125 bulles - Fig 4.3). Ces calculs ont ne´cessite´ un maillage relativement fin
(comprenant 2203 noeuds) et pre`s de 500 heures de temps CPU. Les pressions maximales
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obtenues en paroi sont de l’ordre de 5.107Pa pour des bulles d’approximativement 1mm
(initialement) et une pression ambiante de 4.106 Pa. Le rapport entre l’amplitude de l’onde
de surpression et la pression ambiante est donc d’environ 10 (pour une distance a` la paroi
estime´e a` 7mm). Dans cette configuration, les ondes de surpression demeurent alors trop
faibles pour endommager le mate´riau.
FIGURE 4.3 – Distribution de bulles initiales utilise´e pour le calcul d’implosion de bulles
re´alise´e par Schmidt [227]
La me´thode propose´e par Chahine [126] couple un code, GEMINI, reposant sur les
e´quations d’Euler compressible avec un code incompressible 3DYNAFS-BEM© base´ sur
la me´thode des e´le´ments finis de frontie`re. Le premier simule l’e´coulement lorsque la com-
pressibilite´ du liquide ne peut pas eˆtre ne´glige´e (pre´sence d’ondes de surpressions) et
ne´cessite la discre´tisation totale du milieu. Le solveur 3DYNAFS-BEM© poursuit la sim-
ulation de`s que le milieu peut eˆtre suppose´ incompressible (Fig 4.4). L’efficacite´ de cet
algorithme repose sur l’utilisation de la me´thode des e´le´ments finis de frontie`re (cf Breb-
bia [41]) beaucoup moins couˆteuse en temps de calcul que l’algorithme GEMINI. En effet,
cette me´thode requie`re uniquement la discre´tisation des interfaces (bulles, paroi). Dans le
cas ou` la compressibilite´ du fluide ne peut, a` aucun moment eˆtre ne´glige´e, (comme cela
peut eˆtre le cas pour un nuage de part le de´phasage des oscillations des interfaces) les
performances de cette me´thode sont diminue´es.
Le calcul mene´ par Rossinelli [195] a ne´cessite´ l’utilisation d’un super calculateur
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FIGURE 4.4 – Couplage entre les codes de simulation GEMINI et 3DYNAFS-BEM© dans
la simulation de l’implosion d’une bulle en paroi
de 11 PFLOPS. Malgre´ la puissance de calcul de´ploye´e, ni les transferts de masse aux
interfaces, ni les tensions de surface ne sont conside´re´s. Les de´formations de chaque inter-
face sont capture´es (Fig. 4.5) ainsi que les ondes de surpression e´mises au cours de cette
implosion.
FIGURE 4.5 – Aperc¸u des de´formations des bulles lors de l’implosion du nuage de bulles
[195]
4.1.1.2. Conside´rations de bulles sphe´riques
La prise en compte de la de´formation non sphe´rique de l’interface augmente le besoin
en temps CPU de la simulation. D’autres auteurs simplifient le proble`me en conside´rant
un nuage de bulles demeurant sphe´riques au cours du temps. De`s lors, le seul me´canisme
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lie´ a` l’e´rosion repre´sente´ est celui lie´ a` l’e´mission d’ondes de surpression.
Ainsi, Wang et Brennen [245] caracte´risent le rayon des bulles a` partir de leur distance
au centre du nuage R(r, t) (Fig 4.6). Cette line´arisation permet de de´terminer l’e´volution
temporelle de la dimension du nuage, ainsi que des ondes de surpression e´mises. Cette
me´thode prend en conside´ration les tensions de surface ainsi que les viscosite´s aux inter-
faces. Elle ne permet pas, a priori, de mode´liser la pre´sence d’une paroi ou l’influence d’une
onde de surpression exte´rieure arrivant de fac¸on non syme´trique par rapport au centre du
nuage.
FIGURE 4.6 – Sche´matisation du nuage par la me´thode de Brennen [245]
Le code de calcul PHANTOM-CLOUD© [33] permet de simuler le comportement
de nuages de bulles sphe´riques tout en conservant le caracte`re individuel de chacune
d’elles. Cet algorithme repose sur l’utilisation d’un potentiel de vitesse. La viscosite´ du
fluide est ne´glige´e et l’e´coulement est suppose´ irrotationnel. L’influence de chaque bulle
sur l’e´coulement est caracte´rise´e par une fonction potentielle re´duisant la repre´sentation
de la phase liquide (en terme de pression et de vitesse) a` l’unique connaissance de ces
fonctions et des rayons des bulles. En revanche, les conditions limites aux interfaces sont
moyenne´es afin de conserver l’aspect sphe´rique des bulles (me´thode SAP [34] - cf 4.1.3.1.).
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FIGURE 4.7 – Implosion d’un nuage de 400 bulles soumis a` une pression sinuso¨ıdale a`
l’aide du solveur PHANTOM-CLOUD© [126]
La simulation de l’implosion d’un nuage de bulles en proche paroi (Fig 4.7) re´alise´e
a` l’aide de ce solveur pre´sente un effet d’amplification de la pression mesure´e en paroi
de´pendant du nombre de bulles (d’un rapport 6 entre une bulle isole´e et un nuage de 125
bulles).
4.1.2. Utilisation d’un potentiel de vitesse
Les me´thodes DNS ont l’avantage de prendre en conside´ration les de´formations non
sphe´riques des bulles. De`s lors, la dynamique de bulle en proche paroi (l’apparition d’un
microjet) est reproduite. Ne´anmoins, les temps CPU requis par ces me´thodes restent
ge´ne´ralement importants. A l’inverse, les me´thodes conservant des bulles sphe´riques
pre´sentent l’inte´reˆt d’eˆtre moins couˆteuses mais ne repre´sentent que l’e´mission d’ondes de
surpression.
Nous allons de´sormais proposer un algorithme de simulations d’un nuage de bulles
base´ sur une me´thode potentielle et permettant de repre´senter de fac¸on approche´e la
de´formation non sphe´rique des bulles. Cette technique permet alors de conside´rer a` la
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fois la compressibilite´ du fluide, les effets d’amplifications et les modifications engendre´es
par la dissyme´trie des conditions aux interfaces sans ne´cessiter la discre´tisation totale du
milieu.
Dans notre approche, le milieu conside´re´ est un milieu diphasique dans lequel la phase
gazeuse repre´sente la phase disperse´e . En revanche seule la phase liquide sera re´solue, la
phase gazeuse e´tant mode´lise´e par des lois d’e´tats.
Les diffusions mole´culaires et thermiques au sein de la phase gazeuse sont suppose´es
suffisamment rapides pour que les variables thermodynamiques (tempe´rature, pression,
masse volumique, concentration en air) soient homoge`nes dans chacune des inclusions. La
pression partielle de vapeur au sein des inclusions sera a` tout instant e´gale a` la pression
de saturation pour la tempe´rature du liquide. Les vitesses de transfert de masse des gaz
incondensables e´tant faibles, ils seront, dans le cadre de l’implosion de bulles, ne´glige´s. De
plus, les vitesses de transfert thermique a` l’interface sont suppose´s faibles par rapport a`
la dure´e du collapsus et l’on conside´rera alors un syste`me adiabatique.
(pge)i = psat
(
T l
)
et m˙ge = 0
(pga)i = (p
g
a0)i
(
V iB(t)
V iB0
)κga
et m˙ga = 0
(4.1)
avec pga0, V
i
B0, la pression partielle de gaz incondensable et le volume de la bulle a` l’instant
initial. κga = 1, 4 est l’indice adiabatique de l’air.
la diffusion thermique et la viscosite´ au sein du liquide sont ne´glige´es. Les transforma-
tions s’ope´rant dans le liquide pure sont alors conside´re´es comme isentropiques. L’ensem-
ble du fluide est pris initialement au repos.
Dans ce manuscrit, les effets de viscosite´ a` l’interface seront ne´glige´s. Ne´anmoins, tout
comme la conside´ration des transferts de masses, cette hypothe`se ne repre´sente pas une
ne´cessite´ de la me´thode mais permet de faciliter la mise en place du code de calcul.
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4.1.2.1. Mise en place des e´quations a` l’aide du potentiel de vitesse
Les hypothe`ses pre´sente´es pre´ce´demment e´tablissent les e´quations d’Euler pour la phase
liquide. Le the´ore`me de Helmholtz-Hodge permet la de´composition du vecteur vitesse en
une partie irrotationnelle et une partie sole´no¨ıdale. Le fluide e´tant pris initialement au
repos (et les changements isentropiques), le champ vectoriel ulM est irrotationnel et peut
se de´crire uniquement a` l’aide d’un champ scalaire appele´e potentiel de vitesse, note´ φ,
sur l’ensemble de la simulation.
ulM =∇φ (4.2)
Les e´quations de conservation de masse (2.6) et de quantite´ de mouvement obtenues
pre´ce´demment (2.36) peuvent de`s lors s’e´crire a` l’aide de ce potentiel de vitesse.
∇2 [φ] = − 1
ρlM
∂
∂t
[
ρlM
]− 1
ρlM
∇ρlM .∇φ (4.3)
∂
∂t
[∇φ] + 1
2
∇ [(∇φ)2] = − 1
ρlM
∇plM (4.4)
Les transformations dans la phase liquide e´tant isentropiques, l’e´volution de la pres-
sion est lie´e a` celle de la masse volumique par la de´finition de la ce´le´rite´ du son. Cette
dernie`re est dans notre approche, de´termine´e par la loi de Tait (Eq. (2.4.2.1.)) utilise´e
pour mode´liser le comportement du liquide.
∂
∂t
[
plM
]
= clM
2 ∂
∂t
[
ρlM
]
et ∇plM = clM 2∇ρlM (4.5)
clM
2 = n
plM +B
ρlM
(4.6)
4.1.2.2. Conditions a` l’infini
Loin du nuage de bulles (a` l’infini), le liquide est conside´re´ a` tout instant au repos. Sa
pression est note´e p∞ et le potentiel de vitesse y est nul. La masse volumique du liquide
ρ∞ ainsi que la ce´le´rite´ du son c∞ y seront prises constantes.
φ∞ = 0 et c∞2 = n
p∞ +B
ρ∞
(4.7)
183
Chapitre 4. : Implosions des structures cavitantes
Pour tous points P1 et P2 du milieu liquide, on suppose l’existence d’un arc reliant
ces deux points et appartenant inte´gralement au liquide (le liquide est alors un espace
connexe). L’inte´gration de l’e´quation (4.4) le long de cet arc e´tablit une relation entre les
potentiels de vitesse en ces deux points.[
∂
∂t
[φ] +
1
2
(∇φ)2
]P2
P1
+
∫ P2
P1
1
ρle
dple = 0 (4.8)
En prenant le point P2 a` l’infini, la vitesse du fluide, la pression ainsi que la ce´le´rite´ du
son du milieu sont de´termine´es a` partir de la connaissance du potentielle de vitesse φ en
tout point du liquide P1.
∂φ
∂t
(P1) +
1
2
(∇φ)2 (P1) = c
l
∞
2 − clM(P1)2
n− 1 (4.9)
D’ou` :
clM(P1)
2 = cl∞
2 − (n− 1)
[
∂φ
∂t
(P1) +
1
2
(∇φ)2 (P1)
]
(4.10)
plM(P1) = −B + (p∞ +B)
[
1− n− 1
cl∞2
(
∂φ
∂t
(P1) +
1
2
(∇φ)2 (P1)
)] n
n−1
(4.11)
L’isentropie du liquide (4.5) ainsi que l’expression de la ce´le´rite´ du son obtenue
pre´ce´demment (4.10) permettent l’e´criture de l’e´quation de conservation de masse (4.3)
uniquement a` l’aide du potentiel de vitesse.
∇2 [φ]− 1
cl∞2
∂2
∂t2
[φ] =
1
cl∞2
[
∇φ. ∂
∂t
[∇φ] + 1
2
∇φ.∇ (∇φ)2 + ∂
∂t
[
(∇φ)2]]
+
n− 1
cl∞2
[
∂
∂t
[φ] +
1
2
(∇φ)2
]
∇2 [φ]
(4.12)
Un de´veloppement limite´ permet finalement d’e´tablir l’approximation au premier ordre
de cette fonction lorsque c∞ tend vers l’infini. Celle-ci est alors similaire a` l’e´quation de
d’Alembert, e´galement appele´e e´quation de propagation des ondes.
∇2 [φ]− 1
cl∞2
∂2
∂t2
[φ] = O
(
1
c∞2
)
(4.13)
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4.1.3. De´composition du potentiel de vitesse
L’e´quation de d’Alembert (4.13) e´tant line´aire, le potentiel de vitesse est de´composable
en plusieurs parties correspondant chacune a` l’influence d’une des bulles du nuage. Les
perturbations lie´es a` un phe´nome`ne exte´rieur au nuage (passage d’une onde de surpression)
peuvent e´galement eˆtre repre´sente´es par un potentiel de vitesse φext.
φ = φext +
NB∑
i
φi (4.14)
La de´composition est choisie de telle sorte que l’e´quation de propagation (4.13) soit
respecte´e pour chacun de ces sous potentiels :
∇2 [φext] = 1
c∞2
∂2
∂t2
[φext] et ∇2 [φi] = 1
c∞2
∂2
∂t2
[φi] pour i = [1 : NB]
(4.15)
Afin de faciliter la mise en place du syste`me, chaque bulle i est associe´e a` un repe`re
sphe´rique (Oi, ri, θi, ϕi), Oi e´tant la position initiale du centre de la bulle (Fig 4.8). Les
vecteurs orthogonaux mobiles associe´s a` ce repe`re sont note´s
(
eir, e
i
ϕ, e
i
θ
)
.
deir = dϕie
i
ϕ + sin (ϕi) dθie
i
θ (4.16)
4.1.3.1. De´composition sur les harmoniques sphe´riques
La me´thode SAP, Surfaced Average Pressure, propose´e par Chahine [34], permet
de conserver un aspect sphe´rique des bulles en conside´rant la moyenne surfacique des
interactions entre l’e´coulement et les interfaces des bulles. L’originalite´ de notre approche,
consiste a` e´tendre cette technique en projetant ces conditions limites sur la base des
harmoniques sphe´riques.
Les harmoniques sphe´riques sont des fonctions complexes de´finies sur la sphe`re unite´ de
R3. Elles repre´sentent la partie angulaire de la solution de l’e´quation de Laplace. L’ensem-
ble de ces fonctions est note´ :
{Y lm (θ, φ) | (l,m) ∈ EL} (4.17)
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ri
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ϕi
FIGURE 4.8 – Repre´sentation des coordonne´es sphe´riques
Avec EL = {(l,m) | l ∈ N , m ∈ Z et |m| ≤ l}. l et m e´tant respectivement le degre´ et
l’ordre de l’harmonique.
Elles sont de´finies graˆce aux polynoˆmes de Legendre
(
P lm
)
. La figure 4.9 repre´sente la
partie re´elle des premie`res fonctions harmoniques sphe´riques.
Y lm(θ, ϕ) =
√
2l + 1
4pi
(l −m)!
(l +m)!
P lm (cos (ϕ)) e
ιmθ (4.18)
avec : 
P lm(x) =
(−1)m
2ll!
(1− x2)m2 d
m+l
dxm+l
[x2 − 1]l si m ≥ 0
P lm(x) = (−1)−m
(l +m)!
(l −m)!P
l
−m(x) si m < 0
(4.19)
Le produit scalaire associe´ a` l’espace des fonctions de carre´ inte´grables de la sphe`re
unite´, note´ S2, est de´fini tel que pour toutes fonctions complexes F et G appartenant a`
S2 :
<F|G> =
∫ 2pi
0
∫ pi
0
F∗Gsin (ϕ) dθdϕ (4.20)
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(a) Re(Y00 )
(b) Re(Y1−1) (c) Re(Y10 ) (d) Re(Y11 )
(e) Re(Y2−2) (f) Re(Y2−1) (g) Re(Y20 ) (h) Re(Y21 ) (i) Re(Y22 )
FIGURE 4.9 – Repre´sentation de la partie re´elle des fonctions harmoniques sphe´riques
pour l ≤ 2. En vert les valeurs sont positives et en rouge ne´gatives.
Avec cette de´finition, les harmoniques sphe´riques constituent une base orthonorme´e de
S2.
<Y lm|Yuv> = δmvδul (4.21)
Toute fonction F ∈ S2 peut de`s lors s’exprimer de manie`re exacte comme une combi-
naison line´aire des harmoniques sphe´riques.
f (θ, ϕ) =
∞∑
l=0
l∑
m=−l
<Y lm|f (θ, ϕ)>Y lm (4.22)
Pour chaque bulle i, le potentiel de vitesse se de´compose sur cette base. Le poids de
chaque harmonique (de degre´ l et d’ordre m pour la bulle i), ne de´pendant que du temps
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et de la distance ri, est note´ A
(
l
m : i
)
.
φi (t, ri, θi, ϕi) =
∞∑
l=0
+l∑
m=−l
A
(
l
m : i
)
(t, ri)Y lm (θi, ϕi) (4.23)
Ainsi, l’e´quation de propagation des ondes (4.15) devient pour chaque bulle i :
∞∑
l=0
l∑
m=−l
∇2 [A (lm : i)Y lm]− 1c∞2 ∂
2
∂t2
[
A
(
l
m : i
)Y lm] = 0 (4.24)
En coordonne´es sphe´riques, l’ope´rateur laplacien peut se de´composer selon une com-
posante radiale et une composante tangentielle :
∇2 = 1
r2
∂
∂r
(
r2
∂
∂r
)
+
1
r2
∇2S (4.25)
avec :
∇2S =
1
sin (ϕi) 2
∂2
∂θi2
+
1
sin (ϕi)
∂
∂ϕi
(
sin (ϕi)
∂
∂ϕi
)
(4.26)
Les harmoniques sphe´riques ont, de plus, la proprie´te´ d’eˆtre solutions de l’e´quation aux
valeurs propres ∇2S :
∀(l,m) ∈ EL ∇2SY lm + l (l + 1)Y lm = 0 (4.27)
Pour chaque inclusion, le coefficient A
(
l
m : i
)
, poids de l’harmonique Y lm est alors so-
lution de l’e´quation :
∂2
∂ri2
[
A
(
l
m : i
)]
+
2
ri
∂
∂ri
[
A
(
l
m : i
)]− l (l + 1)
ri2
A
(
l
m : i
)− 1
c∞2
∂2
∂t2
[
A
(
l
m : i
)]
= 0 (4.28)
4.1.3.2. De´finition de l’interface et conditions aux limites
Dans notre syste`me, les bulles sont pre´sentes initialement sous forme de sphe`res. Leur
interface peut donc e´galement eˆtre repre´sente´e par une fonction de S2. Tout point M situe´
sur l’interface d’une bulle i peut alors eˆtre repe´re´ par :
OiM = Ri(θi, ϕi)e
i
r (4.29)
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En conside´rant, la caracte´ristique ηli de´finie en (4.31), le poids de chaque harmonique
sphe´rique se de´compose en deux fonctions inde´pendantes : la premie`re ne de´pendant que
de la distance au centre de la bulle i, ri, et la seconde, note´e C
(
l
m : i
)
, de ηli. Le lecteur
pourra trouver la justification de cette de´composition de fonction en annexe C.1.
A
(
l
m : i
)
=
C
(
l
m : i
)
(ηli)
ril+1
(4.30)
avec :
ηli (t, ri, θi, ϕi) = t+
ri
c∞ (2l − 1)
(
1−
(
ri
Ri
)2l−1)
(4.31)
Le potentiel de vitesse a` l’interface s’e´crit alors sur la base des harmoniques sphe´riques a`
l’aide d’une suite de fonctions C
(
l
m : i
)
(exprime´es en m3+l.s−1) ne de´pendant que de ηli
(exprime´e en s).
L’influence de l’harmonique sphe´rique de degre´ 0 e´volue en 1
ri
comme c’est le cas dans
l’analyse de Fujikawa [79]. L’impact des harmoniques sphe´riques de degre´s supe´rieures
de´croit beaucoup plus rapidement avec la distance
(
1
ril+1
)
.
Il est e´galement possible de ve´rifier que quelque soit le degre´ conside´re´ et le point du
liquide, la caracte´ristique est infe´rieure au temps t dont elle est issue (ηli ≤ t) pour r ≥ Ri.
Le potentiel de vitesse a` un endroit du liquide est donc bien de´pendant des instants
ante´rieurs. L’influence des harmoniques sphe´riques est d’autant plus lente a` se propager
que le degre´ de l’harmonique est e´leve´ (Fig 4.10).
En se plac¸ant suffisamment loi de l’interface, la contribution d’une bulle sur
l’e´coulement se limite donc a` l’information associe´e a` sa premie`re harmonique. En se
propageant de fac¸on sphe´rique, ces ondes de surpression cre´ent une dissyme´trie des
conditions limites sur les autres bulles du nuage. Il existe de`s lors un couplage entre les
diffe´rentes harmoniques sphe´riques au cours de l’implosion d’un nuage.
Toute fonction φ respectant l’ensemble des de´compositions pre´ce´demment de´crites est
solution de l’e´quation de propagation des ondes (Eq. (4.13)). Les relations de saut de masse
(Eq. (2.20)) et l’inte´gration de la quantite´ de mouvement (Eq. (4.9)) sur l’ensemble du
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FIGURE 4.10 – Temps ne´cessaire a` la propagation de l’information issue des diffe´rentes
harmoniques en fonction de la distance r a` l’interface (R0 = 5.10
−4m)
milieu liquide imposent des conditions aux limites sur le potentiel de vitesse.
Pour ri = Ri

∇φ.eir = uI .eir −
m˙gM
ρlM
ngI .e
i
r
∂
∂t
[φ] =
cl∞
2 − clM 2
n− 1 −
1
2
(∇φ)2
(4.32)
Ces conditions limites de´pendent des variables (θi, ϕi). Elles repre´sentent alors un
syste`me d’e´quations appartenant a` l’ensemble S2.
4.1.4. Mise en place de l’algorithme de re´solution
Les proprie´te´s mathe´matiques des harmoniques sphe´riques permettent la transposition
du proble`me (Eq (4.13) et (4.32)) dans un espace vectoriel, facilitant ainsi la re´solution du
couplage entre les diffe´rentes harmoniques. Nous allons dans un premier temps pre´senter
les fonctions permettant le passage des conditions limites vers ce C-espace vectoriel pour
ensuite expliciter le syste`me matriciel correspondant.
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4.1.4.1. Mise en place d’une bijection entre l’espace S2 et un C-espace vectoriel
de dimension infinie
Afin d’ordonner les harmoniques sphe´riques sur N∗, la fonction N bijective, de´finie sur
EL est pose´e :
N :
EL −→ N∗
(l,m) −→ l2 +m+ l + 1 (4.33)
Toute fonction f de S2 peut de`s lors eˆtre associe´e de fac¸on bijective a` un vecteur de
C∞. La N(l,m)ie`me composante du vecteur F (f) sera note´e f
(
l
m
)
.
F :
S2 −→ C∞
f −→ F (f) = (<Y lm|f>)N(l,m) (4.34)
Les ope´rations e´le´mentaires sur l’ensemble S2 peuvent eˆtre transcrites dans l’espace
vectoriel.
• (C∞,+, .) e´tant un C-espace vectoriel, pour tout a et b complexes et f et g deux
fonctions de S2, la relation suivante est ve´rifie´e.
F (af + bg) = aF (f) + bF (g) (4.35)
• On associera e´galement a` l’espace C∞, l’ope´rateur ⊗ commutatif tel que pour toutes
fonctions f et g de S2 :
F (fg) = F (f)⊗ F (g) (4.36)
Le lecteur pourra trouver en annexe, plus de pre´cisions sur le passage entre l’espace S2
et le C-espace vectoriel (cf C.2). La pre´sentation de ces ope´rateurs permet de justifier la
possibilite´ d’e´crire le syste`me (4.32) dans cet espace vectoriel.
4.1.4.2. Syste`me matriciel
Afin de faciliter l’e´criture du syste`me matriciel, plusieurs vecteurs et matrices doivent
encore eˆtre de´finis :
• Les fonctions Ri(t, θi, ϕi)a, a ∈ Z, de´crivant l’interface de la bulle i peuvent eˆtre
de´compose´es sur la base des harmoniques sphe´riques. Leurs composantes dans l’es-
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pace vectoriel seront note´es de telle sorte que :
Ri
a =
∞∑
l=0
l∑
m=−l
R
(
l
m :
a
i
)Y lm avec R (lm : ai ) (t) = <Y lm|Ria> (4.37)
• de plus, la vitesse de l’interface uI peut, pour chaque bulle, eˆtre repre´sente´e par
l’e´volution temporelle du poids des harmoniques sphe´riques.((
dRi
dt
))
N(l,m)
=
(
dR
(
l
m :
1
i
)
dt
)
(4.38)
• Nous de´finirons e´galement les vecteurs de C∞, Ci et
(
dCi
dηi
)
telles que :
(Ci)N(l,m) = C
(
l
m : i
)
et
((
dCi
dη
))
N(l,m)
=
(
dC
(
l
m : i
)
dηli
)
(4.39)
• Les matrices J1i et J2i sont pose´es telles que sur l’interface de la bulle i :(
∂
∂t
)
=
(
J1i +
1
c∞
J2i
)(
d
dηi
)
(4.40)
La transposition du syste`me (4.32) dans l’espace vectoriel s’e´crit de`s lors sous la forme
suivante pour laquelle le lecteur pourra trouver une explicitation des termes en annexe
C.2. 
M1i Ci +
1
c∞
M2i
(
dCi
dηi
)
= −SMi +
(
dRi
dt
)
[
Q1i +
1
c∞
Q2i
](
dCi
dηi
)
= SQi − U1i −
1
c∞
U2i
(
dCi
dηi
) (4.41)
La re´solution temporelle de ce syste`me au premie`re ordre peut ainsi eˆtre re´alise´e graˆce
au syste`me matriciel suivant, e´tabli pour chaque bulle i.
(
dRi
dt
)
= SMi +M
1
i Ci +
1
c∞
M2i Q
1
i
−1
[
SQi − U1i
]
(
∂Ci
∂t
)
=
[(
J1i
(
Q1i +
1
c∞
(
Q2i +U
2
i
))−1
+
1
c∞
J2i Q
1
i
−1
)][
SQi − U1i
] (4.42)
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Une interpre´tation physique de quelques termes peut eˆtre propose´e :
• Le vecteur SMi repre´sente le terme source de l’e´quation de conservation de la masse.
Il correspond donc a` la fois aux transferts de masse (ne´glige´e dans notre cas) et a`
l’influence des autres potentiels de vitesse.
• Le vecteur SQi repre´sente le terme source de l’e´quation de conservation de la quantite´
de mouvement (inte´gre´e entre l’interface et l’infini). Il e´tablit donc le lien entre les
pressions aux interfaces, la tension superficielle, la viscosite´ aux interfaces et le saut
de vitesse (transfert de masse). Dans notre e´tude, ces deux derniers e´le´ments sont
ne´glige´s.
• le terme U1i de´signe la contribution de la partie incompressible de la vitesse du fluide
a` l’interface. La partie compressible de´pend de la variation du potentiel de vitesse
et est repre´sente´e par la matrice U2i .
• Les matrices M1i et M2i , permettent quant a` elles, la repre´sentation du gradient du
potentiel de vitesse a` l’interface selon le vecteur eir, tandis que Q
1
i et Q
2
i e´tablissent
sa de´rive´e selon ηli.
L’inte´reˆt de l’e´criture du syste`me sous forme matriciel est d’utiliser l’ensemble des
outils fournis par l’alge`bre line´aire pour calculer analytiquement les couplages existant
entre les diffe´rentes harmoniques.
Nume´riquement, la conside´ration de l’ensemble des harmoniques sphe´riques (c’est a`
dire pour tout couple (l,m) ∈ EL) est irre´alisable. Afin de palier a` ce proble`me, le syste`me
matriciel est filtre´. Les harmoniques sphe´riques dont le degre´ est supe´rieur a` un degre´ de
filtrage lmax sont alors ne´glige´es. Le C-espace vectoriel de dimension infinie se retreint a`
un espace vectoriel de dimension N(lmax, lmax).
Cette ope´ration de filtrage introduit ne´cessairement un e´cart par rapport a` la solution
exacte (correspondant au couplage entre la partie re´solue et la partie filtre´e). Ne´anmoins,
l’e´nergie totale du syste`me e´tant finie, la contribution des harmoniques sphe´riques de
degre´s e´leve´es doit tendre vers 0.
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4.1.4.3. Re´solution spatiale du syste`me
Dans cette me´thode, l’influence des autres bulles ainsi que celle du milieu exte´rieur sur
une interface en terme de pression et de vitesse, est quantifie´e par leurs de´compositions
sur la base des harmoniques sphe´riques. Nume´riquement, la surface de la bulle doit donc
eˆtre discre´tise´e. L’e´tude d’un phe´nome`ne se produisant sur une sphe`re e´tant utilise´e dans
diverses domaines, telles que la cosmologie, la ge´ophysique ou la physique nucle´aire,
diffe´rentes techniques existent dans la litte´rature.
Afin de minimiser les erreurs lie´es a` la projection de fonction sur la base des har-
moniques sphe´riques, la discre´tisation de l’interface de´finie par la me´thode Healpix [91]
est utilise´e. Celle-ci permet de de´couper la sphe`re en e´le´ments de surface identique. Elle
est e´tablie en partant d’une de´composition en 12 cellules, elles-meˆmes rede´coupe´es en
N2side e´le´ments (Fig. 4.11).
Selon la the´orie d’e´chantillonnage de Nyquist, la projection d’une fonction f(θi, ϕi) sur
l’harmonique sphe´rique d’ordre l et de degre´ m ne´cessite sa discre´tisation sur au minimum
2 (l + 1) longitudinalement et 2 (m+ 1) latitudinalement. Afin de respecter ce the´ore`me,
Nside doit ne´cessairement eˆtre choisi de tel sorte que :
Nside >
2
3
(lmax + 1) (4.43)
4.1.4.4. Re´solution temporelle du syste`me
La re´solution temporelle est effectue´e a` l’aide d’un algorithme de Runge-Kutta d’ordre
4 [52]. Le passage de l’ite´ration n a` n+ 1 est ainsi de´coupe´ en plusieurs e´tapes successives.
tkn = t
k−1
n + ckdt
Rkn = R
k−1
n + ckdt
((
dRi
dt
))k−1
n
Ckn = C
k−1
n + ckdt
((
∂Ci
∂t
))k−1
n
(4.44)
Avec t0n = tn, R
0
n = Rn, C
0
n = Cn pris pour initialiser la me´thode a` l’instant n. Dans le
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FIGURE 4.11 – Exemple de discre´tisation de la sphe`re par la me´thode Healpix pour Nside =
1, 2, 8, 4
cas de la me´thode d’ordre 4, les coefficients ck valent :
(ck) = (0,
1
2
,
1
2
, 1) (4.45)
La finalisation de l’ite´ration et donc le passage a` l’e´tape n+1 se fait a` l’aide des relations
suivantes :
tn+1 = tn + dt
Ri,n+1 = Ri,n +
dt
6
[((
dRi
dt
))1
n
+ 2
((
dRi
dt
))2
n
+ 2
((
dRi
dt
))3
n
+
((
dRi
dt
))4
n
]
Ci,n+1 = Ci,n +
dt
6
[((
∂Ci
∂t
))1
n
+ 2
((
∂Ci
∂t
))2
n
+ 2
((
∂Ci
∂t
))3
n
+
((
∂Ci
∂t
))4
n
]
(4.46)
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L’e´quation portant sur la de´rive´e temporelle du rayon (Premie`re e´quation du syste`me
(4.42)) ne de´pend pas de
(
dCi
dt
)
et peut donc eˆtre calcule´e a` l’instant tkn. Par la suite sa
connaissance permet de re´soudre la deuxie`me e´quation portant sur la de´rive´e temporelle
de Ci.
4.1.4.5. Limites de l’algorithme
Meˆme si initialement, la bulle est sphe´rique, l’existence de la fonction Ri(θi, ϕi)
de´crivant l’interface par la relation (Eq. (4.29)) n’est pas assure´e a` tout instant de la
simulation.
Par exemple, l’intersection de l’interface repre´sente´e par la figure 4.12 avec la droite
de´finie par le vecteur er (θ, ϕ) et passant par le centre de la bulle est un ensemble de
4 points. Il est donc impossible de repre´senter cette surface par une fonction Ri(θi, ϕi)
comme de´crit par l’e´quation (4.29).
M1
M2
M3
M4
Oi
FIGURE 4.12 – Profil de bulle ne correspondant pas au crite`re de l’algorithme
Ce crite`re restreint l’algorithme pre´sente´ a` de petites oscillations de l’interface. Le
calcul est arreˆte´ au moment ou` cette limite est atteinte. Les microjets ne peuvent
donc pas eˆtre simule´s a` partir de la version actuelle du code de calcul.
Il est possible d’e´tendre cette me´thode a` des de´formations plus importantes en
conside´rant une autre parame´trisation de l’interface. La litte´rature comprend diffe´rentes
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me´thodes permettant cette extension, nous pouvons citer les travaux de Brechbu¨hler [25],
Mousa [162] ou bien encore Zhou [255]. Par manque de temps, ce travail n’a pas pu eˆtre
re´alise´ et repre´sente une perspective majeure pour cet algorithme.
Les avantages de cette approche sont multiples :
• Les formes de chaque bulle sont exprime´es analytiquement facilitant le calcul de la
tension de surface.
• Les relations de saut de quantite´ de mouvement et de masse repre´sentent les condi-
tions limites du syste`me, supprimant de`s lors les proble`mes de raideurs nume´riques
que l’on peut rencontrer dans des approches SND.
• La vitesse et la pression du liquide en tout point de l’e´coulement peuvent eˆtre cal-
cule´es sans ne´cessiter la discre´tisation de l’ensemble du champ et en conside´rant la
compressibilite´ du liquide.
En revanche, cette me´thode ne peut prendre ni la viscosite´, ni la diffusivite´ ther-
mique ou mole´culaire au sein de la phase liquide. Le filtrage de la me´thode a` l’ordre
0 (lmax = 0) rend par ailleurs le syste`me e´quivalent au mode`le propose´ par Chahine dans
PHANTOMCLOUD© [33].
4.2. Re´sultats de simulations
La section pre´ce´dente nous a permis de de´velopper un algorithme simulant l’implosion
de bulles, (note´ IDB dans la suite du document), a` l’aide de l’alge`bre line´aire. La me´thode
actuelle est cependant limite´e a` la conside´ration de petites de´formations. Dans cette
partie, nous allons donc proposer un aperc¸u des possibilite´s du code a` travers diffe´rents
cas-tests : une bulle isole´e, une bulle en proche paroi et un nuage de bulles. Apre`s avoir
e´tudie´ le comportement de ces structures gazeuses, nous allons de´finir les grandeurs
associe´es a` l’agressivite´ de l’e´coulement sur le mate´riau utilise´es dans ce travail.
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4.2.1. Caracte´risation de la dynamique de bulles
Les simulations de la dynamique de bulles sont e´value´es selon les crite`res hydrody-
namiques suivants :
• L’e´volution des dimensions des bulles au cours du temps.
• La pression en diffe´rents points de l’espace.
• Le temps caracte´risant le rebond de la bulle.
Dans le cadre de cette the`se, l’e´tude de la dynamique de bulles a pour objectif d’estimer
le chargement ge´ne´re´ par les implosions transmises a` la paroi. Celle-ci peut provenir d’une
onde de surpression ou d’un microjet. Des grandeurs spe´cifiques a` ces deux me´canismes
doivent alors eˆtre pre´cise´es.
4.2.1.1. Caracte´risation de la vitesse de de´formation de la bulle
Les principales caracte´ristiques du microjet en rapport avec la de´formation du solide,
sont sa vitesse et ses dimensions. L’algorithme IDB ne pouvant pas repre´senter la forma-
tion du microjet, ces deux e´le´ments ne peuvent eˆtre acquises a` partir de nos simulations.
Ne´anmoins, afin de quantifier les effets de la dissyme´trie des conditions a` l’interface des
bulles, nous allons de´finir deux grandeurs associe´es a` ce type de de´formation.
La vitesse maximale de l’interface selon une direction privile´gie´e (m.s−1) :
Nous avons pre´cise´ en introduction que la pression engendre´e par le microjet sur le
mate´riau de´pend de sa vitesse (cf 1.1.2.3.). Afin de quantifier l’ordre de grandeur
de celle-ci, nous allons relever la vitesse maximale de l’interface dirige´e vers la paroi
(nZ est le vecteur unitaire associe´ a` ce releve´) dans le cas d’une simulation proche
paroi.
upmax = max
t,SB
[uI .nZ ] (4.47)
Dissyme´trie des vitesses de l’interface (−) :
La formation du microjet est induite par la non syme´trie des vitesses de l’interface par
rapport au centre de la bulle. Afin de quantifier ce de´se´quilibre, nous proposons de
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de´finir une grandeur,Dsym, base´e sur l’e´cart entre la vitesse moyenne de l’interface (et
donc lie´e aux de´formations sphe´riques de la bulle) et la vitesse de l’interface simule´e.
L’adimensionnement et le releve´ de la valeur maximale facilite la comparaison des
re´sultats pour deux configurations diffe´rentes.
Dsym = max
t
ρ∞
p∞4piR20
[∮
S
(
uI .n
g
I − uI .ngI
)2
dS
]
(4.48)
Si la bulle se de´forme de fac¸on purement sphe´rique, le coefficient Dsym sera nul
inde´pendamment du degre´ de filtrage conside´re´. Dans ces conditions, la limitation de
l’algorithme a` l’ordre 0, ou la me´thode SAP de PHANTOMCLOUD©, fournit une
solution exacte de l’implosion de bulles. A l’inverse, plus ce nombre est grand, plus
les contributions des harmoniques sphe´riques de degre´ supe´rieur a` 1 sont importantes.
4.2.1.2. Bilan d’e´nergie
La compressibilite´ du liquide e´tant prise en compte, l’algorithme IDB permet de cal-
culer la propagation des ondes de surpression dans le milieu. Afin de comparer deux simu-
lations, nous choisissons de les caracte´riser par rapport a` l’e´nergie, transmise au fluide, par
l’implosion de bulles. L’e´nergie totale du liquide comprend deux composantes : l’e´nergie
cine´tique w et l’e´nergie interne (ρlMe
l
M).
• Le liquide e´tant, a` l’infini, au repos, l’ensemble du mouvement, et donc de l’e´nergie
cine´tique w, est ge´ne´re´ par la pre´sence des bulles.
w =
1
2
ρ∞ (∇φ)2 +O
(
1
c∞2
)
(4.49)
• La variation de l’e´nergie interne dans des conditions isentropiques peut s’exprimer
a` l’aide de la variation de pression. La variation de cette grandeur en pre´sence de
bulle est de`s lors quantifiable par l’inte´gration de cette de´rive´e entre l’e´tat d’e´nergie
a` l’e´quilibre (eeqM) et l’e´tat conside´re´ (e
l
M).
deM =
pkM
ρkM
2ckM
2
dpkM et ρ
l
M
(
elM − eeqM
)
=
1
2
plM
2 − p∞2
ρ∞c∞2
+O
(
1
c∞2
)
(4.50)
199
Chapitre 4. : Implosions des structures cavitantes
La variation d’e´nergie engendre´e par la pre´sence des bulles, ∆ebulle, somme de l’e´nergie
cine´tique volumique w et de la variation d’e´nergie interne volumique, ρlM
(
elM − eeqM
)
, s’-
exprime alors au premier ordre par :
∆ebulle =
1
2
[
ρ∞ (∇φ)2 + p
l
M
2 − p∞2
ρ∞c∞2
]
(4.51)
La de´rive´e lagrangienne de l’e´quation (4.51) permet de relier cette e´nergie ∆ebulle a` un
flux d’e´nergie,
(
plM − p∞
)∇φ, c’est a` dire une puissance par unite´ de surface (W.m−2).(
d∆ebulle
dt
)
+∇. [(plM − p∞)∇φ] = O( 1c∞2
)
(4.52)
La variation de l’e´nergie Eb(V ) contenue dans un volume V (Fig 4.13), correspond
alors a` l’inte´gration du flux d’e´nergie traversant son interface ∂V .
Eb(V ) =
∫
V
∆ebulledV et
dEb(V )
dt
= −
∮
∂V
(
plM − p∞
)∇φ.nSI dS (4.53)
FIGURE 4.13 – Repre´sentation du volume de controˆle entourant un nuage de bulles
Selon le moment du cycle de compression/de´tente, le mouvement d’oscillations des
bulles, mettant le fluide en mouvement, utilise ou fournit de l’e´nergie au reste du liquide.
Afin de ne prendre en conside´ration que la part de cette e´nergie susceptible d’endommager
le mate´riau, la puissance lie´e aux ondes de surpression se propageant vers le milieu
fluide est accumule´e. L’inte´gration temporelle de cette puissance de´termine une e´nergie
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potentiellement e´rosive, Eer.
Per =
∮
∂V
max
[(
plM − p∞
)∇φ.nSI , 0] dS et Eer = ∫
t
Perdt (4.54)
Cette puissance et cette e´nergie e´tant de´finies a` partir de l’inte´gration d’un flux sur
une surface, elles sont de´pendantes du volume de controˆle choisi. Ne´anmoins, au dela` d’un
certain volume, ces deux grandeurs deviennent constante. En effet, une analyse rapide des
composants du flux d’e´nergie permet de ve´rifier ceci.
• La de´croissance du potentiel de vitesse est d’autant plus rapide que le degre´ de
l’harmonique sphe´rique correspondante est e´leve´e (de´croissance en r−(l+1)). La con-
tribution des harmoniques supe´rieures de degre´s l ≥ 1 devient rapidement ne´gligeable
devant celle de la premie`re harmonique, correspondant a` une propagation isotrope
des ondes.
• De meˆme la formulation de la pression en tout point de l’e´coulement (Eq. ((4.11))
de´pend de deux termes, l’un posse´dant une de´croissance en
1
r
(issu uniquement de
la variation temporelle de la premie`re harmonique sphe´rique). Loin du nuage, les
autres termes sont ne´gligeables.
En conside´rant un volume de controˆle sphe´rique (dont la surface e´volue en Rcontrole
2),
Per et Eer atteignent, au dela` d’une certaine distance, un seuil ne de´pendant que de la
premie`re harmonique.
Cas particulier :
En conside´rant une source ponctuelle e´mettrice d’une onde de surpression sphe´rique et
n’entraˆınant pas le de´placement du fluide, cette formulation est e´quivalente a` l’e´quation
utilise´e par Ward et Emmony [246]. En effet la variation de pression peut eˆtre relie´e a` la
vitesse de de´formation du fluide (par compressibilite´). Une puissance acoustique Pac peut
ainsi eˆtre de´finie.
plM − p∞ ≈ ρ∞c∞∇φ (4.55)
Pac = −
4piR2controle
(
plM − p∞
)
2
ρ∞c∞
(4.56)
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avec Rcontrole, le rayon du volume de controˆle V pris sphe´rique centre´ sur la bulle isole´e.
Les puissances Per et Pac repre´sentent la meˆme quantite´, mais la seconde approche
est une estimation possible uniquement dans le cadre d’une bulle isole´e. L’approche
multi-bulle privile´gie ainsi Per afin d’exprimer la puissance e´mise lors de l’implosion de
bulles.
Par la suite, afin de pouvoir comparer facilement les diffe´rentes simulations, nous adi-
mensionnerons les e´nergies et les pressions par les grandeurs caracte´ristiques du proble`me
soit la pression a` l’infini p∞, la taille initiale des bulles R0 et la masse volumique de l’eau
liquide a` l’infini ρ∞.
4.2.2. Bulle isole´e place´e dans un milieu infini
Nous allons de´sormais tester les limites de l’algorithme IDB en le comparant a`
diffe´rents cas-tests issus de la litte´rature. La situation la plus simple est sans nul doute le
cas de la bulle isole´e (Fig. 4.14). En effet, la syme´trie du proble`me restreint la dynamique
de la bulle a` un mouvement purement sphe´rique. Les harmoniques de degre´ l ≥ 1
n’interviennent donc pas dans ce cas.
FIGURE 4.14 – Repre´sentation d’une bulle sphe´rique place´e dans un milieu infini
4.2.2.1. Mode`le analytique lie´ aux hypothe`ses de Rayleigh-Plesset
En ne´gligeant la viscosite´ et la compressibilite´ du fluide, le proble`me peut eˆtre re´solu an-
alytiquement. Son e´tude permet ainsi une validation des fonctions de base de l’algorithme.
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En effet, dans cette configuration, (c∞ = ∞ et νlM = 0), le mouvement de l’interface
n’engendre aucune perte e´nerge´tique, la bulle oscille donc inde´finiment entre deux rayons.
En multipliant l’e´quation de conservation de quantite´ de mouvement inte´gre´e dans le mi-
lieu liquide (Eq. (1.12)) par la vitesse du fluide, l’e´quation suivante peut eˆtre obtenue.
Quatre e´nergies peuvent alors eˆtre distingue´es :
d
dt
[Ec + Epression + Etension + Eair] = 0 (4.57)
avec :
• L’e´nergie cine´tique du milieu liquide : Ec = 2piρ∞R3
(
dR
dt
)2
• L’e´nergie lie´e a` la tension de surface : Etension = 4piσR2
• L’e´nergie lie´e aux pressions a` l’infini et pression partielle de vapeur dans la bulle :
Epression =
4piR3
3
(p∞ − psat)
• L’e´nergie lie´e a` la compression des gaz incondensables dans la bulle :
Eair =
4piR30
3 (κ− 1)p
g
a0
[(
R0
R
)3κ−3
− 1
]
Une e´nergie potentielle ne de´pendant que du rayon de la bulle peut alors eˆtre de´finie
(Fig 4.15). Celle-ci permet de de´terminer les deux positions extreˆmes du syste`me ainsi que
la position d’e´quilibre :
Epot(R) = Epression(R) + Etension(R) + Eair(R) (4.58)
• La position d’e´quilibre du syste`me est de´finie par l’absence de mouvement de l’in-
terface. Cette position est alors atteinte pour un rayon de bulle Req tel que la loi de
Laplace soit respecte´e :
p∞ +
2σ
Req
= pga0
(
R0
Req
)3κ
+ psat
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• Les rayons maximal et minimal de la bulle correspondent dans ce syste`me aux deux
positions pour lesquelles l’e´nergie cine´tique est nulle et peuvent donc eˆtre obtenus
analytiquement (
dR
dt
= 0).
(
dR
dt
)2
=
2
3
p∞ − psat
ρ∞
[(
R0
R
)3
− 1
]
+
2pga0
3ρ∞ (κ− 1)
[(
R0
R
)3
−
(
R0
R
)3κ]
+ 2
σ
ρ∞R0
R0
R
[(
R0
R
)2
− 1
]
(4.59)
Ce syste`me incompressible ne connaissant pas de perte, le rayon maximale atteint
apre`s un cycle de compression/de´tente R1max doit eˆtre le meˆme qu’a` l’instant initial.
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FIGURE 4.15 – Evolution des e´nergies en fonction du rayon de la bulle pour une bulle de
rayon R0 = 5.10
−5 m, p∞ = 50000 Pa, pga0 = 5000 Pa
Enfin, dans le cadre du syste`me sans perte, le temps the´orique au bout duquel la
bulle effectue son rebond peuvent eˆtre de´termine´s. Cette formulation est e´quivalente a`
la de´termination du temps d’implosion de Rayleigh [76] mais en prenant en compte la
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pre´sence de gaz incondensable et la tension superficielle.
trebond =
∫ R0
Rmin
(
dR
dt
)−1
dR (4.60)
De meˆme, la pression maximale en tout point de l’espace s’exprime par :
pmax(r) = p∞ +
Rmin
r
(
plImax − p∞
)
Avec plImax(r) = psat + p
g
a0
(
R0
Rmin
)3κ
− 2σ
Rmin
(4.61)
4.2.2.2. Comparaisons entre les re´sultats des simulations et le mode`le analy-
tique
Afin de valider nos re´sultats, nous allons comparer les valeurs obtenues par nos
simulations a` celles obtenues analytiquement pour le cas incompressible. Le tableau
4.1 montre une comparaison entre ces diffe´rents re´sultats pour une meˆme configuration
initiale, choisie afin de correspondre a` l’ordre de grandeur des bulles et variations de
pression obtenues dans les simulations U-RANS (cf chapitre 6.).
p∞ = 50000Pa R0 = 5.10−5m pga0 = 5000Pa
Le pas de temps de l’algorithme est choisi de sorte a` eˆtre largement infe´rieur au temps
de Rayleigh, tR (Eq. (1.11)).
dt = 10−3R0
√
ρ∞
p∞
Pour notre configuration : dt ≈ 7.10−9s (4.62)
La bonne concordance observe´e entre le cas the´orique et la simulation incompress-
ible permet de ve´rifier l’ensemble de l’algorithme mis en place dans le cas d’une bulle isole´e.
La figure 4.16 permet de suivre l’e´volution temporelle du rayon au cours de la sim-
ulation. Elle propose une comparaison entre le cas sans perte et le cas incluant la com-
pressibilite´. Cette dernie`re repre´sente une perte pour le syste`me. Par conse´quent, a` chaque
cycle de de´tente/compression, l’amplitude de l’oscillation autour de la position d’e´quilibre
Req diminue, re´sultat e´galement montre´ par le tableau 4.1.
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Re´sultats
analytiques
Simulations - algorithme IDB -
bulle isole´e
Valeurs compare´es cas
incompressible
cas compressible
Dimension
Rmin
R0
0, 257 0, 257 0, 263
R1max
R0
1, 000 1, 000 0, 975
Dure´e trebond/tR 0, 981 0, 985 0, 984
Pression
pmax
p∞
(2R0) 4, 70 4, 70 4, 42
pmax
p∞
(5R0) 2, 48 2, 49 2, 37
pmax
p∞
(10R0) 1, 74 1, 74 1, 69
TABLEAU 4.1 – Comparaison des re´sultats de simulations pour une bulle isole´e avec le
mode`le analytique
 0.2
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 0.6
 0.7
 0.8
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 1.1
 0  0.5  1  1.5  2  2.5
R R
0
t/tR
Incompressible Compressible
FIGURE 4.16 – Evolution temporelle du rayon dans le cas d’une bulle isole´e - R0 = 5.10
−5
m, p∞ = 50000 Pa, pga0 = 5000 Pa
La figure 4.17 montre l’e´volution temporelle des diffe´rentes puissances e´tablies pour
le cas compressible, e´value´es sur la surface du volume de controˆle (de rayon Rcontrole pris
a` 100 R0). Les trois grandeurs (
dEb
dt
, Pac et Per) donnent des re´sultats similaires. L’esti-
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mation de Ward et Emmony est donc valide´e dans cette configuration. L’utilisation de la
fonction maximum dans la de´finition de la puissance potentiellement e´rosive Per restreint
la quantification de la puissance, et donc de l’e´nergie calcule´e Eer, au moment du rebond
de la bulle.
Le tableau 4.2 permet de confirmer l’obtention d’une valeur asymptotique pour l’e´nergie
potentiellement e´rosive Eer simule´e au dela` d’une certaine distance (Rcontrole). Les oscilla-
tions de l’interface cre´ent un mouvement du liquide autour de la bulle. Lorsque le volume
de controˆle est proche de l’interface, l’e´nergie cine´tique lie´e a` ce de´placement est incluse
dans la puissance potentiellement e´rosive. Loin de l’interface, l’e´nergie cine´tique du fluide
devient ne´gligeable et seule l’e´nergie lie´e a` l’onde de surpression est e´value´e. Cette dernie`re
repre´sente par ailleurs un faible pourcentage de l’e´nergie potentielle Epot = Vvap (p∞ − psat)
(cf. 1.3.1.3.) utilise´e pour caracte´riser l’implosion de bulle.
Rcontrole
R0
2 10 40 100 200
Eer
R30p∞
0,93 0,34 0,25 0,25 0,25
Eer
Epot
0,23 0,085 0,062 0,062 0,062
TABLEAU 4.2 – Variation de l’e´nergie potentielle e´rosive en fonction de la distance au
centre de la bulle
4.2.3. Implosion d’une bulle en proche paroi
Le cas de la bulle isole´e nous a permis de valider les fonctionnalite´s de base de l’algo-
rithme. Ne´anmoins, pour tester l’ensemble des possibilite´s de IDB, une dissyme´trisation
du syste`me est ne´cessaire. Nous allons donc de´sormais nous inte´resser aux comportements
de deux bulles place´es dans un milieu infini.
Dans cette configuration, le plan me´diateur du segment reliant les centres des
deux bulles est un plan de syme´trie pour l’ensemble du milieu. Avec la me´thode des
images, cette situation est de`s lors semblable a` l’implosion d’une bulle pre`s d’une paroi
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FIGURE 4.17 – Evolutions temporelles des puissances et e´nergies e´value´es sur la surface du
volume de controˆle V - R0 = 5.10
−5 m, p∞ = 50000 Pa, pga0 = 5000 Pa - Rcontrole = 100R0
inde´formable (Fig. 4.18). Les ondes de surpressions atteignant cette paroi sont alors
inte´gralement re´fle´chies.
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FIGURE 4.18 – Repre´sentation du deuxie`me cas d’e´tude - deux bulles place´es dans un
milieu infini
Les cas-tests choisis pour cette e´tude sont e´tablis a` partir des expe´riences
mene´es par Isselin [111]. Son dispositif (Fig. 4.19) lui permet de cre´er des bulles en
proche paroi par une technique de claquage optique. Une came´ra rapide capture la dy-
namique de l’implosion de la bulle tandis qu’un capteur de pression place´ a` une distance
dcapt = 8, 7mm de la position initiale de la bulle mesure l’onde de surpression engendre´e
par les collapsus.
FIGURE 4.19 – Sche´ma du dispositif expe´rimental utilise´ par Isselin [111]
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4.2.3.1. Influence du degre´ maximal conside´re´ dans l’algorithme IDB
Pour ces simulations, nous allons dans un premier temps et pour une meˆme configu-
ration initiale, e´tudier l’importance du degre´ de filtrage, lmax de l’algorithme IDB.
Dans ces simulations, la pression du milieu liquide au repos est la pression atmo-
sphe´rique. La visualisation rapide permet de de´terminer la taille maximale de la bulle qui
repre´sentera notre condition initiale. La pression partielle du gaz incondensable dans la
bulle est inconnue. Elle sera choisie arbitrairement, mais de fac¸on a` respecter les ordres de
grandeurs obtenues avec les lois B-STMA et B-TMAI du calcul U-RANS.
p∞ = 101325Pa R0 = 6.10−4m pga0 = 5000Pa
La pression du gaz e´tant inconnue, les comparaisons quantitatives avec l’expe´rience
sont de´licates. Ces cas-tests serviront donc a` e´valuer qualitativement, les re´sultats de
simulations re´alise´es avec l’algorithme IDB.
Le tableau 4.3 montre les re´sultats des simulations en fonction du degre´ maximal
conside´re´ pour γ = 3 (γ =
L
R0
, avec L la distance du centre de la bulle a` la paroi). En
prenant lmax ≥ 2, les de´formations de la bulle deviennent trop grandes pour rester dans
les limites de l’algorithme IDB. Des vitesses de l’interface tre`s importantes, de l’ordre de
grandeur des vitesses de microjets (100− 150 m.s−1), sont releve´es juste avant l’arreˆt du
calcul. Les symboles − remplacent les donne´es non disponibles ou dont la pre´cision est
contestable.
Les figures 4.20 montrent le profil des bulles au moment du rebond dans le cas d’une
bulle isole´e (Fig. 4.20a), lmax = 0 (Fig. 4.20b), lmax = 1 (Fig. 4.20c) et au moment ou` le
calcul atteint sa limite pour les cas lmax = 2 (Fig. 4.20d), lmax = 3 (Fig. 4.20e) et lmax = 4
(Fig. 4.20f). Les lignes noires repre´sentent la position initiale du centre de la bulle, la
paroi e´tant situe´e vers le bas. Pour lmax ≥ 1, la bulle s’approche de la paroi au moment
de l’implosion. Ce phe´nome`ne, obtenu expe´rimentalement, est de´pendant des forces de
Bjerkness primaires et secondaires [143]. Ces forces, e´quivalentes a` une force d’Archime`de
ge´ne´ralise´e, attirent les bulles les unes vers les autres et favorisent la cre´ation de nuages
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lmax
pmax
p∞
(paroi)
pmax
p∞
(capteur) upmax (m.s
−1) Dsym Commentaires
bulle
isole´e
5,96 2,01 41 0
0 9,93 2,74 39 0
1 8,04 2,25 62 0, 2
2 - - 150 0, 3 Limite
3 - - 157 0, 4 Limite
4 - - 129 - Limite
TABLEAU 4.3 – Re´sultats des simulations pour une bulle en proche paroi en fonction de
lmax
en filaments [138].
(a) Bulle isole´e (b) lmax = 0 (c) lmax = 1
(d) lmax = 2 (e) lmax = 3 (f) lmax = 4
FIGURE 4.20 – Profil de la bulle simule´e a` son volume initiale (bulle isole´e, lmax = {O, 1, })
ou au moment de l’arreˆt de l’algorithme IDB (lmax = {2, 3, 4})
Les pressions simule´es dans le fluide sont de´pendantes de la pre´sence de la paroi et du
degre´ de filtrage choisi. Les dynamiques de bulle simule´es pour le cas de la bulle isole´e et
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pour lmax = 0 avec la paroi sont relativement semblables comme le montre la proximite´
des vitesses maximales de l’interface upmax. Dans notre application, la paroi, mode´lise´e par
la pre´sence d’une ’bulle miroir’, est inde´formable. L’onde de surpression incidente est ainsi
inte´gralement re´fle´chie sur la paroi, ce qui justifie l’augmentation (presque d’un rapport 2)
de la pression maximale releve´e en paroi pour lmax = 0. Un effet similaire est simule´ pour
le calcul de la pression au niveau du capteur. Ne´anmoins, comme ce dernier est place´ sur
le coˆte´ de la bulle, l’effet des ondes re´fle´chies est moins important et le rapport de pression
entre le cas de la bulle isole´e et lmax = 0 est diffe´rent proche de 1,3.
4.2.3.2. Influence de la distance a` la paroi
Nous allons de´sormais nous inte´resser a` l’influence de la distance a` la paroi sur la
dynamique de bulle. Au vu des re´sultats pre´ce´dents, seuls les degre´s de filtrage lmax = 0
et lmax = 1 seront conside´re´s, les autres atteignant les limites de l’algorithme IDB.
Pour ces simulations, la meˆme configuration initiale est utilise´e. Les re´sultats de ces
simulations sont transcrits dans le tableau 4.4.
Comme pre´ce´demment, la pre´sence de la paroi, influe sur les pressions mesure´es entre
les cas de la bulle isole´e et de lmax = 0. Le rapport entre les ondes de surpression calcule´es
en paroi entre ces deux cas est relativement constant.
(pmax(paroi)− p∞)lmax=0
(pmax(paroi)− p∞)bulle iso.
≈ 1.75
Le capteur de pression nume´rique e´tant place´ a` la meˆme distance de la paroi que la bulle,
le rapport obtenu pour les surpressions mesure´es a` son niveau e´volue avec γ. L’influence
de la paroi diminue avec l’augmentation de ce dernier, comme en te´moigne les coefficients
de dissyme´trie Dsym ainsi que les vitesses maximales de l’interfaces releve´s.
Le choix de la position de la paroi (place´e selon la direction ϕ = 0 modulo pi) permet de
supprimer l’influence des harmoniques sphe´riques d’ordre, m, diffe´rents de 0. On peut ainsi
ve´rifier que les simulations respectent cette condition. Ne´anmoins, pour certaines distances
a` la paroi, l’e´volution temporelle des fonctions potentielles pre´sente des discontinuite´s (Fig
212
4.2. Re´sultats de simulations
lmax γ
pmax
p∞
(paroi)
pmax
p∞
(capt.) upmax (m.s
−1) Dsym commentaires
bulle iso.
7,0 3,11 2,01 41 0
6,0 3,47 2,01 41 0
5,0 3,97 2,01 41 0
4,0 4,72 2,01 41 0
3,0 5,96 2,01 41 0
2,0 8,43 2,01 41 0
1,3 12,30 2,01 41 0
0
7,0 4,72 2,09 40 0
6,0 5,30 2,16 40 0
5,0 6,15 2,29 39 0
4,0 7,70 2,55 39 0
3,0 9,93 2,74 39 0
2,0 13,40 2,74 37 0
1,3 20,60 2,75 36 0
1
7,0 4,75 2,10 47 0.12
6,0 5,41 2,19 63 0, 23
5,0 18,2 4,15 65 2, 87 Discontinuite´ de C11
4,0 32,0 6,67 140 5, 60 Discontinuite´ de C11
3,0 8,40 2,25 69 0, 33
2,0 - - - 46, 01 Discontinuite´ de C11
1,3 - - - 8, 80 Discontinuite´ de C11
TABLEAU 4.4 – Influence de la distance a` la paroi sur l’implosion d’une bulle ; pour la
bulle isole´e, le γ correspond a` la position de la mesure de pression en paroi
4.21). Les pressions e´tant de´pendantes de la variation temporelle et spatiale de ces valeurs
(Eq (4.11)), de fortes ondes de surpressions sont obtenues dans le fluide.
La non syme´trie du proble`me en proche paroi modifie le comportement de la bulle
lors de son implosion. Au cours des expe´riences et en dec¸a` de γ = 4, les bulles ge´ne´re´es
par Isselin implosaient sous forme de microjet (ou de contre-jet) ou de tores de vapeur.
L’algorithme IDB est sensible a` ces de´formations comme le montre les profils des bulles
au moment de l’implosion. Ne´anmoins, celles-ci sont ge´ne´ralement trop importantes pour
rentrer dans les limites du mode`le actuel.
Au moment de l’implosion une discre´tisation temporelle plus fine est ne´cessaire afin
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FIGURE 4.21 – Evolution temporelle de la fonction Cml dans le cas pre´sente´ et pour γ = 5
d’e´viter les discontinuite´s rencontre´es dans nos simulations. Toutefois, pour que cette
me´thode reste inte´ressante en terme de couˆt CPU, le pas de temps ne peut pas eˆtre
diminue´ sur l’ensemble de l’implosion. (Pour cette configuration, chaque simulation
repre´sente moins de 5 minutes de calculs sur un ordinateur portable). L’utilisation d’un
pas de temps adaptatif en fonction de la ’raideur’ des e´volutions temporelles repre´sente
donc une perspective pour cet algorithme.
4.2.4. Implosion d’un nuage de bulles
Apre`s avoir e´tudie´ les limites de l’algorithme IDB pour l’implosion d’une bulle en
proche paroi, nous allons maintenant e´valuer sa capacite´ a` simuler la dynamique d’un nu-
age de bulles. Dans le cadre de notre e´tude, l’objectif est de pre´dire l’effet d’amplification
du nuage sur les ondes de surpressions e´mises lors de l’implosion. Nous nous restreindrons
a` une dynamique purement sphe´rique de l’implosion de bulles (lmax = 0).
Pour cette analyse, nous allons e´tudier l’influence du nombre de bulles sur l’e´nergie
Eer e´mise lors du collapsus. Nous conside´rons un nuage de bulles constitue´e de
NB = N
x
B × NyB × N zB bulles. Celles-ci sont initialement dispose´es selon un maillage
orthogonal re´gulier : deux bulles voisines selon les axes privile´gie´s sont se´pare´es d’une
distance, adimensionne´e par R0, γB fixe (Fig. 4.22). L’e´nergie Eer est calcule´e a` une
distance de 200 fois le rayon initiale R0 du centre du nuage afin de ne conserver que
l’e´nergie lie´e aux ondes de surpression.
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FIGURE 4.22 – Disposition des bulles dans le nuage pour NB = 3 × 3 × 3 (les distances
sont adimmensionne´es par R0).
Nous reprenons la configuration initiale des bulles utilise´e dans notre premier cas-test
(cf 4.2.2.), les ordres de grandeurs correspondant a` ceux que l’on obtiendrait avec les lois
B-TMAI et B-STMA.
p∞ = 50000Pa R0 = 5.10−5m pga0 = 5000Pa
4.2.4.1. Comportement du nuage de bulles
La disposition des bulles implique une e´quivalence de leur comportement en fonction
de leurs positions dans le nuage. Ainsi dans le cas NB = 3 × 3 × 3, quatre dynamiques
de bulles distinctes peuvent eˆtre identifie´es. Elles correspondent aux bulles place´es aux
sommets, aux areˆtes, aux centres des faces et au centre du cube (Fig 4.23).
La figure 4.24 montre l’e´volution temporelle des dimensions des bulles pour γB = 4 et
NB = 3×3×3. Celles situe´es les plus a` l’exte´rieur du nuage sont les premie`res a` se de´former.
Ce re´sultat est cohe´rent avec plusieurs e´tudes expe´rimentales [26] et nume´riques [126].
Pour cette configuration, les simulations montrent que les bulles se compriment d’au-
tant plus qu’elles se situent au centre de nuage. La disposition des bulles ainsi que leur
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FIGURE 4.23 – Equivalence du comportement des bulles dans une disposition NB =
3× 3× 3
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FIGURE 4.24 – Evolution temporelle du rayon des bulles en fonction de la position dans
le nuage pour γB = 4
de´phasage jouent un roˆle important sur les ondes de surpression e´mises (Fig. 4.25). En
effet, une onde de surpression impactant une bulle n’aura pas le meˆme effet si la bulle est
en phase de compression ou de de´tente.
• En phase de compression, l’onde de surpression va accentuer le mouvement de l’in-
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terface en augmentant les efforts de pression aux interfaces.
• En phase de de´tente, celle-ci va freiner l’interface et diminuer l’amplitude des oscil-
lations de la bulle.
On notera que le temps de passage du pic de pression en paroi (de´fini comme la largeur
temporelle de l’onde a` mi-hauteur de la surpression) dans le cas du nuage est beaucoup
plus court que dans le cas de la bulle isole´e. L’augmentation de la pression maximale n’est
donc pas le seul facteur en prendre en compte pour estimer l’e´nergie rec¸ue en paroi.
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FIGURE 4.25 – Evolution temporelle de la pression maximale releve´e sur une paroi plane
situe´e a` 20R0 du centre du nuage pour une bulle isole´e et pour un nuage constitue´ de
NB = 3× 3× 3 bulles et γB = 4
4.2.4.2. Influence sur l’e´nergie potentiellement e´rosive e´mise
L’e´nergie Eer e´mise par le nuage (Eq. (4.54)) est influence´e par le nombre et la position
du nuage de bulles. Pour cette e´tude, son e´valuation est restreinte a` la premie`re implosion
du nuage. En effet, le de´phasage temporel obtenu entre les bulles est suffisamment faible
pour distinguer une pe´riode e´mettrice d’ondes de surpression (de´finie comme la pe´riode
pour laquelle Per 6= 0 - Fig. 4.26).
217
Chapitre 4. : Implosions des structures cavitantes
0
500
1000
1500
2000
2500
2.6 2.8 3 3.2 3.4
t/tR
√
ρ
∞
R
2 0
p
∞
3 2
P
e
r
pe´riode d’e´mission
FIGURE 4.26 – Evolution temporelle de la puissance Per e´mise par un nuage constitue´ de
NB = 3× 3× 3 bulles et γB = 4
Le rapport entre l’e´nergie e´mise lors du collapsus du nuage , ENUAGEer , et celle e´mise
pour une bulle isole´e (ayant les meˆmes caracte´ristiques initiales), EBULLEer , ponde´re´ par le
nombre de bulles conside´re´es, NB, de´finit un coefficient d’amplification Aimplo.
Aimplo =
ENUAGEer
NBEBULLEer
(4.63)
Le tableau 4.5 re´capitule les e´nergies potentiellement e´rosives Eer et les coefficients
d’amplification associe´s aux diffe´rentes simulations. Par la suite de notre e´tude, seule
l’e´nergie des ondes e´mises sera utilise´e. Ne´anmoins, la conside´ration de coefficients
d’amplifications pour la pression maximale en paroi (coefficient supe´rieur a` 16 pour la
figure 4.25) et ainsi que pour la puissance Per e´mise (coefficient pouvant eˆtre supe´rieur a`
600 selon les figures 4.17 et 4.26) pre´sente une perspective inte´ressante couple´e a` un code
de simulation solide.
Pour la configuration e´tudie´e, le coefficient d’amplification augmente avec le nombre de
bulles et la distance γB atteignant un coefficient maximal de 5,4. Les ondes de surpression
e´mises par les bulles exte´rieures favoriseraient ainsi la compression de celles situe´es au
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γB NB
Eer
R30p∞
1
NB
Eer
R30p∞
Aimplo
bulle isole´e 1× 1× 1 0.22 0.22 1
4
2× 1× 1 0,75 0,37 1,7
2× 2× 1 2,23 0,56 2,5
2× 2× 2 6,00 0,75 3,5
3× 3× 3 20,06 0,74 3,4
8
2× 1× 1 0,78 0,39 1,7
2× 2× 1 2,53 0,63 2,9
2× 2× 2 7,21 0,90 4,1
3× 3× 3 31,56 1,17 5,3
12
2× 1× 1 0,78 0,39 1,8
2× 2× 1 2,56 0,64 2,9
2× 2× 2 7,64 0,95 4,1
3× 3× 3 32,36 1,20 5,4
TABLEAU 4.5 – Influence du nombre de bulles et sur la distance inter-bulle sur l’e´nergie
retransmise au liquide
centre. Ne´anmoins, d’importantes diffe´rences par rapport a` une situation re´elle sont a`
noter :
• Les bulles sont place´es de fac¸on re´gulie`re facilitant l’apparition de phe´nome`nes d’am-
plification.
• Elles sont conside´re´es initialement a` l’e´quilibre et ont toutes la meˆme configuration
a` t = 0.
Une distribution ale´atoire des bulles (ou une structuration en filament observe´es par
diffe´rents auteurs) influencera ne´cessairement ce re´sultat. Il est de`s lors tre`s difficile
d’e´tablir une mode´lisation de ce coefficient d’amplification base´e uniquement sur cette
e´tude.
4.3. Conclusion sur l’algorithme IDB
Meˆme si l’algorithme IDB n’a pu eˆtre acheve´ au cours de cette the`se, il pre´sente
ne´anmoins des perspectives de de´veloppement inte´ressantes.
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• En effet, l’utilisation des harmoniques sphe´riques permet de prendre en compte
les dissyme´tries des conditions a` l’interface des bulles. Une nouvelle me´thode de
parame´trisation de l’interface autoriserait une simulation plus avance´e de l’implo-
sion d’une bulle en proche paroi ainsi qu’une caracte´risation des microjets associe´s.
• La prise en compte de la compressibilite´ du fluide, permet la propagation des on-
des de surpressions dans le fluide. Les interactions pre´sentes au sein d’un nuage de
bulles peuvent de`s lors eˆtre simule´es pour n’importe quelle distribution spatiale des
structures diphasiques.
Un de´veloppement de ce code permettrait alors la caracte´risation de deux me´canismes
suppose´s responsables de l’e´rosion de cavitation (la cre´ation d’un tore de vapeur ne peut
pas eˆtre prise en compte par cette me´thode).
L’avantage de cette me´thode est qu’elle ne´cessite uniquement une discre´tisation de
l’interface des bulles. Les solveurs SND permettent d’ors et de´ja` une simulation de ces
phe´nome`nes mais recquie`rent des couˆts de calcul CPU plus importants.
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Les chapitres pre´ce´dents nous ont permis d’e´tablir un syste`me d’e´quations mode´lisant
le comportement du fluide d’un point de vue local (Chapitre 2.). Nous avons par la
suite mode´lise´ certains termes afin de parvenir a` deux syste`mes l’un correspondant a` la
dynamique de l’e´coulement a` l’e´chelle du profil de l’ordre de 0.1m (Chapitre 3.), l’autre a`
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celle d’un nuage de bulle de l’ordre de ≈ 10−4m (Chapitre 4.).
Nous allons de´sormais nous inte´resser aux passages entre ces deux e´chelles spatiales
(Fig 5.1). Ce chapitre permettra de repre´senter l’impact de la cavitation sur le mate´riau
en termes d’e´rosion.
La me´thode de pre´vision de l’e´rosion de cavitation pre´sente´e dans ce manuscrit repose
sur :
• La de´termination d’une population de bulles e´tablie a` partir des simulations U-
RANS et des lois B-TMAI ou B-STMA conside´rant ainsi les gaz incondensables
et la tension superficielle.
• Le calcul de l’e´nergie e´mise par cette population au cours de son implosion a` partir
de l’algorithme IDB.
• La projection de cette e´nergie sur les parois du solide.
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FIGURE 5.1 – Conside´rations effectue´es dans le chapitre 5.
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5.1. Chaˆınage entre les simulations U-RANS et les
simulations de la dynamique de bulles
Pour le calcul U-RANS, les e´ve´nements se produisant a` l’e´chelle de la bulle sont
suppose´s eˆtre mode´lise´s dans le tenseur de Reynolds. Le syste`me IDB permet de simuler
une partie de cette dynamique. Dans notre me´thode actuelle, le calcul de la dynamique de
bulles est utilise´ pour la de´termination de l’e´nergie potentiellement e´rosive Eer e´mise lors
des collapsus. Le couplage entre les deux algorithmes s’ope`re alors de fac¸on unilate´ral, les
re´sultats de simulation IDB n’ayant pas d’influence sur le calcul U-RANS.
5.1.1. Calcul de l’implosion des bulles
Nous allons, dans cette section, pre´senter les relations existantes entre les lois e´labore´es
au chapitre 3., et la discre´tisation de l’espace ne´cessaire au calcul U-RANS. Nous nous
servirons de ces conside´rations pour initialiser et parame´trer le calcul de la dynamique de
bulles.
5.1.1.1. Populations initiales de bulles
Les calculs U-RANS re´alise´s dans cette the`se, s’appuient sur une discre´tisation de
l’espace en cellules (me´thode des volumes finis). Dans chacune d’elles, les grandeurs de
l’e´coulement (pression, vitesse,...) e´voluent au fil de la simulation et y repre´sentent un
comportement spatial moyen. De fac¸on similaire, les populations de bulles conside´re´es par
notre me´thode seront e´tablies a` partir de la meˆme discre´tisation spatiale. Ainsi, les lois
B-TMAI et B-STMA e´tablissent pour chaque cellule du maillage (de volume Vcell), une
population moyenne de bulles caracte´rise´e par :
• une pression des gaz moyenne pgM ,
• un rayon moyen Rg des structures diphasiques,
• une densite´ volumique de bulles ngB (Eq. (3.89)).
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Ces grandeurs seront prises afin de de´finir l’e´tat initial des bulles dans la simulation de
la dynamique de bulle (Fig. 5.2).
C0
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
FIGURE 5.2 – Repre´sentation d’une distribution de bulles dans un maillage bidimensionnel
Les hypothe`ses prises dans la simulation de bulles ne prenant pas en conside´ration le
transfert de gaz a` l’interface (cf. 4.1.2.), la loi B-STMA sera privile´gie´e dans nos
post-traitements. Celle-ci e´tablit une population de bulles dont le rayon est infe´rieur a`
300µm (Fig 3.16).
La taille caracte´ristique des cellules utilise´es pour les simulation U-RANS est
de 10−3m (en longueur). Les dimensions des bulles sont alors en ge´ne´ral, le´ge`rement
infe´rieures a` celles des cellules du maillage. En revanche, les lois de paroi (cf B.1.3)
requie`rent une discre´tisation spatiale plus fine pre`s des surfaces solides et les premie`res
mailles posse`dent des tailles de l’ordre de 10−5m (en hauteur). Les bulles conside´re´es
dans chaque cellule repre´sentant une topologie diphasique moyenne, il est possible de
conside´rer des bulles dont le rayon moyen est plus important que la taille de la cellule les
contenant.
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5.1.1.2. De´placement des bulles
Au cours de leurs mouvements, les bulles se de´placent de cellule en cellule. En con-
side´rant que les caracte´ristiques (pression, vitesse, masse volumique) dans une maille
restent identiques pendant un pas de temps de la simulation U-RANS, le de´bit de bulles,
N˙B passant d’une cellule a` l’autre peut eˆtre quantifie´ (Fig. 5.3). Ainsi, le nombre de bulles
passant de la cellule C0 a` C3 pendant un intervalle de temps δt et le de´bit de bulles
correspondant peuvent eˆtre estime´s par :
NB0→3 = n
g
B (C0)
∫
S0−3
δtuM .n0−3dS (5.1)
Ce qui en divisant par le δt nous permet d’obtenir le nombre de bulle par seconde
passant de la cellule C0 a` la cellule C3.
N˙B0→3 = n
g
B (C0)
∫
S0−3
uM .n0−3dS (5.2)
A chaque changement de cellule, les bulles sont soumises a` une variation de pression
que l’on conside´rera instantane´e pour la simulation de la dynamique de bulles.
5.1.1.3. Crite`res de calcul pour l’implosion de bulles
Dans chacune des cellules du calcul U-RANS, l’ensemble des donne´es permettant la
simulation de la dynamique de bulles sont disponibles. Ne´anmoins, les e´quations re´gissant
le syste`me ont e´te´ e´tablies pour les phases de collapsus. Les domaines du calcul concerne´s
par ces implosions seront distingue´s selon les deux crite`res suivants :
La cellule est un milieu diphasique constitue´ de bulles de gaz :
Cette condition permet de limiter le calcul aux zones pour lesquelles le gaz est
la phase disperse´e. Le taux de vide minimale de´fini par la loi B-STMA est ainsi
exploite´ (cf 3.4.). Conside´rant de plus une population localement monodisperse, elle
limite e´galement l’utilisation de l’algorithme aux zones pour lesquelles le taux de
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FIGURE 5.3 – Repre´sentation du de´placement de la population de bulles pendant un
intervalle de temps δt.
vide est infe´rieur a` la compacite´ maximale autorise´e pour ce type de distribution.
αg > αmin αg <
pi
3
√
2
≈ 0, 74 et Rg > 0
Les bulles subissent une compression du milieu liquide :
La ge´ne´ration d’ondes de surpression ne portant que sur une bulle subissant une aug-
mentation de pression du milieu liquide, nous nous limiterons aux cellules re´pondant
a` ce crite`re :
∂
∂t
[
plM
]
+ uM∇plM =
dplM
dt
> 0
Nous verrons par la suite que la partie temporelle de ce terme est ne´gligeable.
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5.1.2. Estimation du chargement sur le mate´riau
Les domaines du calcul U-RANS ou` la simulation de la dynamique de bulles est
re´alise´e ont pu eˆtre e´tablis. Nous allons dans cette section pre´senter les approximations
re´alise´es afin de quantifier l’e´nergie potentiellement e´rosive e´mise lors de l’implosion des
nuages.
5.1.2.1. Estimation de l’e´nergie potentiellement e´rosive
L’ope´ration de moyenne re´alise´e pour le calcul U-RANS ne permet pas de connaˆıtre
avec exactitude les conditions initiales du nuage (re´partition spatiale des bulles, pression
dans chacune des bulles, ...). De plus, le couˆt CPU ne´cessaire a` la simulation de l’implosion
d’un cluster augmente rapidement avec le nombre de bulles simule´es (Tab. 5.1).
Nombres de bulles 1 2 4
Temps de calcul (CPU Time) (s) 5 1007 2877
TABLEAU 5.1 – Temps de calcul ne´cessaire au calcul d’un nuage de bulles constitue´ de
NB bulles avec l’algorithme IDB (lmax = 0)
Devant ces incertitudes initiales et l’augmentation importante du temps de calcul
en conside´rant un nuage de bulle, la puissance Per e´mise par l’implosion du nuage est
suppose´e, a` l’heure actuelle, line´airement proportionnelle a` celle e´mise par une bulle
isole´e ayant les meˆmes caracte´ristiques initiales, ce qui revient a` conside´rer un coefficient
d’amplification Aimplo = 1 (cf 4.2.4.). De plus, afin de gagner du temps de calcul, pour
un meˆme pas de temps U-RANS, le saut de pression conside´re´ pour l’implosion de cette
bulle est e´gale a` la plus forte augmentation de pression possible pour cette cellule (Fig 5.4).
Ces approximations re´duisent l’algorithme IDB a` l’utilisation de l’e´quation de Keller
(Eq (1.13)). Sous ces hypothe`ses la puissance e´rosive associe´e a` une cellule pour un pas
de temps est donne´e par le produit de l’e´nergie e´mise lors de l’implosion d’une bulle et du
nombre de bulles quittant cette cellule :
PNUAGEer = N˙
S
BE
BULLE
er (5.3)
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Avec : 
Eer =
∫
t
Perdt , Per =
∮
∂V
max
[(
plM − p∞
)∇φ.nSI , 0] dS
N˙SB (C0) = n
g
B (C0)
∑
Ci
∫
S0−i
max (uM .n0−i, 0) dS
Et (Ci)i l’ensemble des cellules voisines de C0.
P
NUAGE
er E
BULLE
er
≈ N˙
S
B
×
C0
C1
C2
C3
C4
C5C6
C7
C8
FIGURE 5.4 – Equivalence conside´re´e entre l’implosion du nuage de bulle et l’implosion
d’une bulle isole´e - avec plM(C1) < p
l
M(C3) et p
l
M(C2) < p
l
M(C3)
5.1.2.2. Propagation des ondes acoustiques
Nous avons de´sormais une estimation de la puissance potentielle e´rosive e´mise
par le collapse des bulles pour chaque cellule et pour chaque pas de temps
de la simulation U-RANS. Afin d’e´valuer la part de cette puissance atteignant une
surface solide, nous allons supposer que celle-ci se propage de fac¸on sphe´rique sans perte
e´nerge´tique depuis le centre de la cellule ou` elle a e´te´ e´mise : l’interaction avec les
autres structures gazeuses sont donc ne´glige´es.
Afin de quantifier son impact sur une surface solide d’aire Sw, la projection Sp, de cette
surface sur une sphe`re unite´ centre´e sur la cellule e´mettrice C0 est re´alise´e (Fig. 5.5). La
part de la puissance Per e´mise par C0 et atteignant Sw est alors calcule´e a` l’aide de l’angle
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solide Sp
4pi
.
PC0er (Sw) =
Sp
4pi
Per(C0) (5.4)
De plus, les effets d’ombre ont e´te´ pris en compte dans le post-traitement, ainsi une
implosion ayant lieu au dessus de l’extrados n’impactera pas l’intrados par exemple.
Sw
C0
Sp
FIGURE 5.5 – Surface impacte´e par l’implosion d’une bulle
La puissance totale rec¸ue par cette surface Sw est la somme des contributions de
l’ensemble des cellules du calcul U-RANS (Fig. 5.6).
Le potentiel e´rosif de l’e´coulement lie´e a` la cavitation, ou intensite´ de cavitation,
e´value´ par notre me´thode, repose sur la puissance Per rec¸ue par unite´ de surface sur
chacune des mailles du calcul U-RANS de´limitant une paroi, W˙er(Sw). Cette grandeur
peut eˆtre e´value´e a` chaque pas de temps du calcul U-RANS.
W˙er(Sw) =
1
Sw
∑
Ci
PCier (Sw) (5.5)
La moyenne temporelle de cette grandeur pour chacune des mailles permet d’identifier
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Zone de forts gradients de pression
Milieu diphasique
Cellules e´mettrices
Surface Sw
FIGURE 5.6 – Puissance Per rec¸ue par la surface Sw
le potentiel e´rosif moyen de l’e´coulement pour la maille conside´re´e, W˙er(Sw).
W˙er(Sw) =
1
Nit
Nit∑
W˙er(Sw) (5.6)
Avec Nit le nombre d’ite´rations du calcul U-RANS conside´re´ pour effectuer la moyenne.
Le fait de conside´rer une puissance surfacique et une moyenne temporelle nous per-
met de diminuer l’importance de la discre´tisation spatiale (tailles de cellules en paroi
diffe´rentes) et temporelle dans nos estimations. Il faut toutefois garder a` l’esprit que ces
discre´tisations ont de´ja` une influence sur la simulation U-RANS.
5.2. Discussion et perspectives sur la me´thode d’es-
timation de l’intensite´ de cavitation propose´e
L’e´valuation de l’agressivite´ de l’e´coulement en terme d’e´rosion mise en place par cette
me´thode peut eˆtre synthe´tise´e en diffe´rentes e´tapes.
• En premier lieu, des simulations U-RANS sont re´alise´es et l’on extrait, pour chaque
pas de temps, la pression, la vitesse et la masse volumique. Le post-traitement
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e´tablit dans chaque cellule du maillage une distribution de bulles a` partir des lois
B-TMAI ou B-STMA.
• Pour chaque instant, les cellules dans lesquelles la dynamique de bulles est simule´e
sont se´lectionne´es. L’e´nergie e´mise lors du collapsus est mesure´e par l’algorithme
IDB (e´quivalent a` Keller dans ces simulations).
• Pour chaque instant de la simulation, la puissance e´mise par une cellule est calcule´e et
est projete´e sur les surfaces solides. L’accumulation de cette puissance sur une surface
solide de´finit l’agressivite´ instantanne´e de l’e´coulement sur le profil. Finalement, la
moyenne temporelle de cette grandeur de´finit l’intensite´ de cavitation moyenne W˙er.
Chacune de ces e´tapes est relativement inde´pendante et peut eˆtre l’objet de nombreuses
perspectives.
5.2.1. Calcul d’une population de bulles moyenne´e
Cette me´thode permet de de´finir une population de bulles sur la base de simulations
U-RANS et de´pendant des conditions de l’e´coulement autour de la ge´ome´trie e´tudie´e.
Actuellement, cette population repose sur la re´solution d’un syste`me a` deux e´quations
(conservation de masse et de quantite´ de mouvement) base´e sur une approche homoge`ne
et e´quivalente a` celle de´ja` code´e dans IZ ou Fine-Turbo.
Le passage des grandeurs lie´es au fluide homoge`ne de l’approche U-RANS vers celles
de l’approche bi-fluide de l’algorithme IDB s’effectue avec un ensemble de lois base´es sur
un e´quilibre thermodynamique a` l’e´chelle de la maille et sur une population de bulles
monodisperse. Le syste`me prend en compte, les effets des gaz incondensables ainsi que
ceux lie´es a` la tension de surface.
Perspectives : La conside´ration d’un syste`me a` 4 e´quations (ajout d’une e´quation
de transport de taux de vide) permettrait de conside´rer une population de bulles hors
e´quilibre. La description de la population de bulles par une fonction de distribution plus
complexe autoriserait par ailleurs une meilleure repre´sentation de la topologie diphasique
de l’e´coulement. Cependant, une base de donne´e expe´rimentale est ne´cessaire au bon di-
mensionnement de cette distribution.
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5.2.2. Calcul de l’e´nergie e´mise par le collapse de chaque nuage
de bulles
Les termes de turbulence repre´sentent les interactions entre petites et grandes e´chelles
dans la simulation U-RANS. Cette dernie`re est donc totalement de´corre´le´e des re´sultats
de l’algorithme IDB pouvant s’effectuer inte´gralement en post-traitement.
La puissance e´rosive e´mise lors du collapse d’un nuage est estime´e par l’implosion
d’une seule bulle. Dans ces conditions de syme´trie, cette dernie`re, re´gie par un syste`me
e´quivalent a` celui de Keller, implose de fac¸on purement sphe´rique rendant le couˆt CPU
relativement faible pour l’ensemble du post-traitement (les estimations des temps de
calcul seront donne´es dans le chapitre 6.). Ne´anmoins l’influence des autres bulles et les
effets d’amplifications (ou atte´nuations) lie´s au nuage, sont seulement estime´s par une
relation line´aire et seule l’e´nergie se propageant dans l’ensemble du milieu est quantifie´e.
La pre´sence de la paroi est totalement ne´glige´e dans le calcul de la dynamique de bulles.
Perspectives : L’utilisation d’un autre code de calcul ou l’ame´lioration de l’algo-
rithme IDB (cf 4.1.4.5.) permettrait la conside´ration de de´formations plus importantes de
l’interface. La contribution d’e´ventuels microjets pourrait alors eˆtre quantifie´e. Le passage
du programme de post-traitement, actuellement code´ avec une approche Open-MP,
vers une approche HPC, High Performance computing (paralle´lisation du programme
sur plusieurs centaines de coeurs de calcul), semble cependant ne´cessaire pour rendre
l’utilisation de cette me´thode viable dans une approche industrielle.
L’obtention de l’e´nergie e´mise peut e´galement se faire a` partir de corre´lations e´tablies
pre´ce´demment au calcul U-RANS. En effet, en de´terminant les parame`tres controˆlant la
dynamique de bulle (distance a` la paroi, taille, nombre et distance entre les bulles, pression,
...) une base de donne´e pourrait eˆtre e´tablie permettant la formulation de fonctions de
transfert. Celles-ci auraient l’avantage d’augmenter de fac¸on importante la rapidite´ du
post-traitement. Ne´anmoins, la description des populations de bulles par des distributions
plus complexes augmenterait le nombre de variables d’entre´e et la taille de la base de
donne´es a` acque´rir.
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5.2.3. Calcul de l’e´nergie rec¸ue par la paroi
La puissance e´rosive e´tablie graˆce au calcul pre´ce´dent se propage de fac¸on sphe´rique
sans perte d’e´nergie. Les interactions avec le reste du milieu (diffraction par le liquide,
amplification avec les bulles des autres mailles) sont ne´glige´es. Seule l’e´nergie de l’onde
de surpression est utilise´e, son amplitude et sa dure´e n’entrent pas en conside´ration dans
cette de´marche.
Perspectives : Afin de prendre en compte le couplage existant entre les diffe´rents
nuages, l’inte´gralite´ des bulles doivent eˆtre simule´es en meˆme temps, confirmant la
ne´cessite´ de l’optimisation du programme de post-traitement. De plus, la conside´ration
de la pression et non plus de l’e´nergie de l’onde permettrait un meilleur calcul de l’inter-
action fluide/solide et ainsi une plus grande pre´cision sur le caracte`re e´rosif de l’e´coulement.
La complexite´ du phe´nome`ne de cavitation que ce soit a` l’e´chelle d’une ge´ome´trie
industrielle ou de l’implosion d’un nuage de bulles pousse a` l’humilite´. A l’heure actuelle,
la connaissance limite´e des phe´nome`nes prenant place au niveau de l’interface et les
ope´rations de moyennes re´alise´es sur le syste`me d’e´quation empeˆchent la quantification
pre´cise du phe´nome`ne d’e´rosion. Le re´sultat de la me´thode de post-traitement pre´sente´e
dans ce manuscrit n’est a` ce jour qu’une indication du potentielle e´rosive de l’e´coulement.
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Les parties pre´ce´dentes ont permis la mise en place d’une me´thodologie procurant
une estimation de l’agressivite´ de l’e´coulement a` partir de simulations nume´riques. Nous
allons de´sormais l’appliquer a` trois ge´ome´tries, chacune d’entre elles ayant fait l’objet
d’e´tudes expe´rimentales comprenant notamment une mesure de marquage.
Au cours du chapitre 3., diffe´rentes topologies du milieu diphasiques ont e´te´ de´finies a`
partir de la loi barotrope. Il a e´te´ e´tabli qu’e´tant donne´ la non conside´ration des transferts
de gaz incondensable dans l’algorithme IDB, la loi B-STMA serait privile´gie´e pour le
post-traitement de nos simulations. Les parame`tres choisis sont ceux associe´s a` l’e´tude
parame´trique (cf 3.4.3.2.).
Afin de comparer notre me´thode avec la me´thode pre´ce´demment utilise´ au laboratoire,
le potentiel agressif de´fini par [66] Pwave et pre´sente´ en introduction (cf 1.3.1.3.), sera
e´galement calcule´. La quantite´ de gaz dissous suppose´e par cette me´thode est e´tablie a`
partir de la loi de Brennen (Eq. (1.27)). L’impact sur la paroi sera en revanche calcule´ de
deux fac¸ons diffe´rentes :
• Dans sa version originale, appele´e Me´thode Potentielle - Inte´gration sur la hauteur
(MP-IH) : L’intensite´ de cavitation en paroi est de´termine´e par l’inte´gration de la
puissance Pwave sur la hauteur de veine. Aucune fonction de filtrage spatiale
lie´e a` la distance a` la paroi ne sera applique´e. Actuellement, cette me´thode
d’inte´gration prend en compte l’ensemble de la colonne de cellules situe´e au dessus
d’une cellule de surface, le maillage doit donc eˆtre structure´.
• Dans une version utilisant les angles solides, Me´thode Potentielle - Angle Solide
(MP-AS), : l’agressivite´ de l’e´coulement sur la paroi solide est calcule´e via la
projection de la puissance potentielle Pwave (cf (1.26)) par la me´thode des angles
solides pre´sente´es pre´ce´demment (Cf. 5.1.2.2.).
Les deux valeurs Pwave et Per repre´sentent toutes les deux l’estimation de la puissance (en
W ) e´mise lors du collapsus de bulles.
Dans cette partie, nous appliquerons notre me´thode sur trois ge´ome´tries, deux hydro-
foils et un diaphragme. Ces e´coulements peuvent, en premie`re approche, eˆtre simule´es
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par des calculs bidimensionnels ou axisyme´triques, diminuant les couˆts CPU ne´cessaires.
De plus, la litte´rature comporte diffe´rentes re´fe´rences a` ces ge´ome´tries et des mesures
expe´rimentales peuvent eˆtre utilise´es. Pour chaque se´rie de simulations, nous e´tablirons
dans un premier temps les caracte´ristiques hydrodynamiques de l’e´coulement telles que la
re´partition de pression, des profils de vitesse, la longueur et la fre´quence de battements des
poches de cavitation et nous les comparerons aux essais expe´rimentaux afin d’e´valuer la
validite´ des comportements hydrodynamiques simule´s. Lors d’une seconde e´tape, nous ap-
pliquerons les me´thodes de post-traitement lie´es a` l’e´rosion de cavitation afin d’estimer l’a-
gressivite´ de l’e´coulement sur chaque profil. Nous comparerons ces re´sultats a` des donne´es
expe´rimentales de marquage. Obtenant une intensite´ de cavitation (en W.m−2) par la sim-
ulation et une vitesse de marquage (en m.s−1) par les expe´riences, ces comparaisons ne
pourront s’effectuer qu’en relatif et non en quantitatif.
6.1. Profil NACA 65012 - EPFL
Notre premier cas-test repose sur une se´rie d’expe´riences re´alise´es au sein du labora-
toire de machines hydrauliques de l’E´cole Polytechnique Fe´de´rale de Lausanne EPFL.
Celle-ci a e´te´ effectue´e au cours de la the`se de Pereira [171] portant sur la pre´diction de
l’e´rosion de cavitation par une approche e´nerge´tique.
Ce premier cas-test nous permettra e´galement de comparer et d’e´valuer l’influence des
diffe´rents parame`tres de la me´thode de pre´vision de l’agressivite´ propose´e.
6.1.1. Pre´sentation de l’expe´rience
Lors de ces essais, deux profils ont e´te´ utilise´s : un profil NACA 009 et un NACA
65012. Cette seconde ge´ome´trie ayant fait l’objet d’une e´tude de marquage, c’est sur elle
que portera nos simulations. L’hydrofoil a e´te´ re´alise´ en acier inoxidable, sa corde est de
100 mm pour une envergure de 150 mm (Fig. 6.1).
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FIGURE 6.1 – Profil d’essai instrumente´ NACA 65012 pour la mesure du coefficient de
pression [171]
6.1.1.1. Description de la veine d’essai
Le tunnel de cavitation a` grande vitesse dans lequel les expe´riences ont e´te´ effectue´es
est un circuit hydraulique ferme´. Un sche´ma de l’installation est visible sur la figure 6.2.
FIGURE 6.2 – Sche´ma du tunnel de cavitation de l’EPFL [171]
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La veine d’essai posse`de une section carre´e de 150x150 mm2 et une longueur de 750
mm. Sur cette section, 3 des 4 faces ont e´te´ re´alise´es avec des parois transparentes pour
permettre la visualisation de l’e´coulement. La pompe de circulation permet d’atteindre
un de´bit maximale de 1, 125 m3.s−1 dans la boucle, soit une vitesse maximale de 50 m.s−1
dans la veine d’essai et un Reynolds maximal de 5.106 base´ sur la corde du profil. Le
niveau de pression dans la veine d’essai est controˆle´ inde´pendamment par un pressuriseur.
Les parame`tres d’exploitation du tunnel de cavitation sont :
• p1 et p2, les pressions mesure´es respectivement en entre´e et en sortie du convergent.
• La vitesse en entre´e de la veine d’essai. (ξ est fonction des pertes de charge dans le
convergent)
uref =
2ξ
ρle
√
p1 − p2 (6.1)
• Le coefficient de cavitation de´fini par :
σc =
pref − psat
1
2
ρleu
2
ref
(6.2)
Dans cette configuration la pression de re´fe´rence a e´te´ prise e´gale a` la pression
d’entre´e dans la veine d’essai p2.
• La tempe´rature de l’eau (conside´re´e e´gale a` 20 ◦C).
Un syste`me de vis sans fin permet e´galement d’ajuster l’incidence du profil, i, dans la
veine. Deux positions correspondant a` 4 et 6 degre´s d’incidence ont pu alors eˆtre e´tudie´es.
6.1.1.2. Description des expe´riences re´alise´es
Diffe´rents types d’instrumentations ont e´te´ utilise´s dans le but de caracte´riser
l’e´coulement :
• Une se´rie de 13 capteurs de pression pie´zo-re´sistifs, permettant des mesures de pres-
sion de 0 a` 200 bar, a e´te´ installe´e sur l’extrados du profil. L’e´le´ment sensible du
capteur a une dimension d’environ 4mm2 et une fre´quence d’acquisition maximale
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de 1MHz. Les caracte´ristiques techniques de ces capteurs ne permettent donc pas
de capturer les ondes de surpression suppose´es responsables de l’e´rosion.
• Le taux de production des cavite´s tourbillonnaires fc est mesure´ a` l’aide d’un laser
a` Argon. Ce taux de production correspond a` la fre´quence d’apparition des
structures gazeuses a` l’arrie`re de la poche de cavitation. Ces mesures ont permis
d’e´tablir le nombre de Strouhal de l’e´coulement.
Str =
fcl
uref
≈ 0.3 (6.3)
Avec l la position de la mesure, correspondant a` la fermeture de la poche de cavita-
tion.
• Une technique de ste´re´o-tomographie a permis la quantification du volume des
structures gazeuses. Le volume minimale mesurable par cette technique est de
0.44mm3 (soit un rayon e´quivalent de 4.10−4m). Elle est donc restreinte aux grosses
structures et non a` celles conside´re´es comme responsables de l’e´rosion.
En plus de ces aspects macroscopiques, l’agressivite´ de l’e´rosion a e´te´ mesure´e a`
l’aide d’e´prouvettes place´es le long du profil (voir figure 6.3). Re´alise´es en aluminium,
ces e´prouvettes ont e´te´ initialement polies garantissant une rugosite´ initiale infe´rieure a`
5.10−7m. Elles ont e´te´ ensuite soumises a` l’e´coulement pendant un temps relativement
court (de l’ordre de la minute) de fac¸on a` ne conside´rer que la pe´riode d’incubation (cf
1.1.3.2.). Une technique de de´pouillement par profilome´trie laser a permis par la suite de
quantifier l’endommagement sur 5 surfaces de 5 × 2, 5mm centre´es sur 20%, 30%, 40%,
50% et 60% de la corde du profil.
Le tableau 6.1 re´capitule les conditions d’essais qui seront compare´es avec nos sim-
ulations. L’ensemble de ces essais pre´sentent un comportement instable, traduit par la
pre´sence de laˆchers de cavitation.
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FIGURE 6.3 – Position des mesures de marquage sur le profil [171]
Cas angle i ◦ uc (m.s−1) σc
longueur
de poche
(%)
Pression
Moyenne
Marquage
A 4 20 1.25 20 X X
B 4 20 1.1 40 X X
C 4 30 1.255 20 X X
D 4 30 1.12 40 X X
E 6 15 1.88 ≈ 20% X
F 6 15 1.59 ≈ 40% X
TABLEAU 6.1 – Conditions du tunnel de cavitation retenues pour les comparaisons sim-
ulations/expe´riences
6.1.2. Pre´sentation des simulations re´alise´es
Deux codes de calcul ont e´te´ utilise´s pour cette e´tude : IZ un code de´veloppe´ au sein du
LEGI pour le compte du CNES et Fine-Turbo de´veloppe´ par NUMECA international. Ces
deux codes de code de calcul utilisent des mode`les physiques semblables : les e´quations de
Navier-Stokes pour un fluide homoge`ne (masse et quantite´ de mouvement) utilisant comme
mode`le de fermeture la loi barotrope, la correction de Reboud avec un parame`tre de
10 (cf B.2.3) et un mode`le de turbulence k− (k− RNG pour IZ). Ils reposent cependant
sur des algorithmes de re´solution diffe´rents aussi bien en discre´tisation temporelle que dans
l’ordre de re´solution des e´quations. Une pre´sentation de ces deux codes est disponible en
annexe B.1.
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6.1.2.1. Discre´tisation spatiale
En fonction du solveur utilise´, des strate´gies de maillage diffe´rentes ont e´te´ employe´es.
Le domaine de calcul repre´sente l’inte´gralite´ de la veine d’essai en longueur mais se restreint
a` une ge´ome´trie bidimensionnelle.
Solveur IZ :
Le mailleur MZ permet le de´coupage du domaine en 4 blocs. Le bloc 1 et le bloc 4
repre´sentent respectivement la partie supe´rieure et infe´rieure de la veine d’essai. Les
blocs 2 et 3 relient ces deux parties depuis le bord d’attaque et de fuite du profil
jusqu’aux conditions d’entre´e et de sortie (fig 6.4). Le bord de fuite a une e´paisseur
de l’ordre de 10 µm. Le maillage comprend environ 34 000 cellules pour les deux
incidences (fig 6.5 et 6.6).
Solveur Fine-Turbo :
Pour le solveur Fine-Turbo, le contour de l’hydrofoil a e´te´ discre´tise´ a` l’aide d’un
bloc en C. Ce dernier est relie´ aux conditions limites par des maillages en H (fig
6.7). Dans cette simulation, le bord de fuite est fin. Le maillage comprend 16 000
cellules pour 12 blocs (Fig. 6.8 et 6.9).
Pour ces deux maillages la taille caracte´ristique des cellules dans la zone de la poche
cavitante (au dessus du profil) est de 5.10−4 m.
La vitesse de l’e´coulement dans la premie`re maille e´tant de´termine´e par une loi
de paroi standard pour IZ et d’une loi de paroi e´tendue pour Fine-Turbo (voir partie
B.1.3), la taille de ces cellules repre´sente un crite`re de dimensionnement pour l’ensemble
du maillage. Dans ces deux cas, il est recommande´ que la taille de premie`re maille
adimensionnelle, y+, soit comprise entre 20 et 50.
Les figures 6.10 et 6.11 montrent l’e´volution moyenne de y+ le long du profil dans
des conditions cavitantes. Les recommandations impose´es par les lois de paroi sont
respecte´es sur la majorite´ de la paroi. Au niveau du bord d’attaque, une vitesse importante
de l’e´coulement cre´e une augmentation du y+. Les contraintes ge´ome´triques du maillage
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Bloc 1
Bloc 2
Bloc 3
Bloc 4
Paroi
Paroi
FIGURE 6.4 – Strate´gie de de´coupage en blocs pour les calculs IZ
FIGURE 6.5 – Maillage re´alise´ pour le profil EPFL sur IZ avec une incidence de i = 4◦
FIGURE 6.6 – Maillage re´alise´ pour le profil EPFL sur IZ avec une incidence de i = 6◦
structure´ ne permettent pas alors de respecter inte´gralement les recommandations sur le
y+.
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FIGURE 6.7 – Strate´gie de de´coupage en blocs pour les calculs Fine-Turbo
FIGURE 6.8 – Maillage re´alise´ pour le profil EPFL sur Fine-Turbo avec une incidence de
i = 4◦
FIGURE 6.9 – Maillage re´alise´ pour le profil EPFL sur Fine-Turbo avec une incidence de
i = 6◦
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FIGURE 6.10 – Maillage IZ a` 4 ◦ (cas C) et 6 ◦ d’incidence (cas F) - Taille de premie`re
maille adimensionnelle y+ moyenne´e le long du profil
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FIGURE 6.11 – Maillage Fine-Turbo a` 4 ◦ (cas C) et 6 ◦ (cas F) d’incidence - Taille de
premie`re maille adimensionnelle y+ moyenne´e le long du profil
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6.1.2.2. Conditions limites et pe´riode transitoire
Les conditions limites des calculs sont de´finies a` l’aide de la vitesse en entre´e et de
la pression en sortie. Le retour d’expe´rience du laboratoire semble indiquer que cette
configuration est la plus stable pour la simulation de turbomachines. Elle sera prise pour
l’ensemble des simulations re´alise´es au cours de cette the`se.
Pour ce cas d’e´tude, les donne´es expe´rimentales procurent la pression ainsi que la
vitesse de l’e´coulement en entre´e du domaine de calcul. Afin de caracte´riser le point
de fonctionnement du calcul, la pression impose´e en sortie du domaine est de´termine´e
de sorte que la valeur la plus probable du parame`tre de cavitation amont σamontc
corresponde a` la valeur de´sire´e (Fig 6.12 et 6.13a).
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FIGURE 6.12 – Evolution de la valeur de σamontc au cours de la simulation (IZ -CAS F)
Une pe´riode transitoire amenant les conditions limites a` celles du re´gime e´tabli est
ne´cessaire afin d’assurer la stabilite´ du calcul. Pour les deux solveurs, cette pe´riode co¨ıncide
avec une diminution progressive du parame`tre de cavitation, σc.
• Pour IZ, la pression de sortie est initialement prise plus e´leve´e que la pression de´sire´e
σinitc = 5 (un calcul stationnaire est re´alise´ pour ces conditions en de´but de calcul)
puis la pression de sortie est diminue´e progressivement a` chaque ite´ration lors d’un
pas du calcul instationnaire. Les conditions d’essais sont e´tablies apre`s une dure´e
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FIGURE 6.13 – Fonction de distribution de la valeur de σamontc au cours de la simulation
e´gale au temps caracte´ristique de l’e´coulement, tc. Dans le cas d’un hydrofoil, celui-
ci est de´termine´ a` l’aide de la longueur du profil et de la vitesse de l’e´coulement.
tc =
Lref
uc
(6.4)
Ce temps repre´sente la dure´e ne´cessaire a` une particule se de´plac¸ant a` la vitesse uref
pour passer du bord d’attaque jusqu’au bord de fuite du profil.
tc ≈= 10−2s
• Pour le solveur Fine-turbo, le calcul est re´alise´ en deux e´tapes :
– Un calcul non cavitant instationnaire, avec pour parame`tre les conditions
d’entre´e et de sortie du re´gime permanent, est effectue´ jusqu’a` stabilisation du
de´bit de sortie.
– Par la suite, la solution obtenue permet d’initialiser un calcul cavitant in-
stationnaire, dans lequel la pression de vapeur saturante, prise infe´rieure a` la
pression minimale dans l’ensemble du champ, est progressivement augmente´e
jusqu’a` obtenir la valeur souhaite´e. En fonction des conditions d’essai, la dure´e
ainsi que le nombre de pseudo-pas de temps conside´re´ pendant cette pe´riode
transitoire peut e´voluer.
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Dans ces deux calculs, la pe´riode transitoire est suppose´e acheve´e a` partir de 10 fois le
temps caracte´ristique tc de l’e´coulement.
6.1.2.3. Discre´tisation temporelle et convergence des calculs
L’instationnarite´ des simulations est re´alise´e, pour Fine-Turbo, a` l’aide d’une tech-
nique de pseudo pas de temps (cf B.1.1.2.) et par une convergence l’algorithme SIMPLE
pour IZ. Dans ces me´thodes, le passage au pas de temps physique suivant est de´termine´
par l’une des deux conditions suivantes :
Convergence du syste`me entre deux pas de temps physiques :
Cette condition est atteinte lorsque l’ensemble des re´sidus est infe´rieur a` une certaine
valeur.
• Dans IZ, le niveau de convergence exige´e est diffe´rent pour chaque variable
thermodynamique (Tab 6.2) et repose sur la valeur maximale des re´sidus sur
l’ensemble du calcul.
variable ρ u k 
Crite`re de convergence 10−6 7.10−4 10−3 10−2
TABLEAU 6.2 – Crite`re de convergence du calcul pour la passage a` l’ite´ration suivante
utilise´ dans le solveur IZ
• Pour Fine-Turbo, le re´sidu moyen (cf B.1.1.2.) dans l’ensemble du champ doit
eˆtre infe´rieur a` 10−4.
Un nombre maximal de pseudo-pas de temps/ite´rations est atteint :
Cette condition n’assure pas la convergence du calcul mais est ne´cessaire a` l’avance-
ment de la simulation. Le nombre de pseudo pas de temps maximal est de´fini a`
2000 pour IZ et 100 pour Fine-Turbo (en dehors de la pe´riode transitoire).
Au cours des diffe´rentes simulations IZ, tre`s peu de pas de temps atteignent le nombre
maximal d’ite´rations pour un meˆme pas de temps physique, (Fig. 6.14), te´moignant ainsi
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FIGURE 6.14 – Re´sidus de calcul a` chaque pas de temps au cours de la simulation du cas
A - IZ
de la convergence des calculs (selon les crite`res de´finis dans le tableau 6.2).
La convergence des calculs instationnaires re´alise´s avec le solveur Fine-Turbo dans des
conditions cavitantes est en revanche plus discutable. La figure 6.15 montre l’e´volution du
re´sidu global obtenu a` la fin de chaque pas de temps physique. Ce dernier peut fluctuer
de 2-3 ordres de grandeurs d’un pas de temps a` l’autre. L’e´volution des re´sidus maximales
au cours d’un meˆme pas de temps physique montre que l’augmentation du nombre de
pseudo-ite´rations maximales n’ame´liorera pas la convergence du calcul en dehors de la
pe´riode transitoire.
• Sur la figure 6.16a, prise au de´but du calcul, les pas de temps atteignent un plateau
au bout des 100 pseudo-ite´rations, l’augmentation de ce nombre de pseudo-pas de
temps ne permettant pas de diminuer les re´sidus du calcul.
• Sur la seconde figure 6.16b, le re´sidu connaˆıt des discontinuite´s au cours d’un meˆme
pas de temps de fac¸on pe´riodique (ite´ration 11667-11668 et 11690-11691).
Sur l’ensemble des calculs re´alise´s avec Fine-Turbo aucun des pas de temps physiques n’a
atteint la convergence demande´ (10−4).
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FIGURE 6.15 – Re´sidus de calcul a` chaque pas de temps au cours de la simulation du cas
A - Fine-Turbo
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FIGURE 6.16 – Re´sidus de calcul pour chaque pseudo-pas de temps pendant deux pe´riodes
temporelles de la simulation cas A - Fine-Turbo
La convergence reste un point de´licat pour les simulations U-RANS instationnaires.
Les sche´mas temporelles utilise´s par IZ et Fine-Turbo e´tant diffe´rents : implicite d’ordre
1 pour le premier et une me´thode Runge-Kutta d’ordre 4 pour le second, la comparaison
des re´sultats obtenus avec ces deux codes est difficile.
Le pas de temps physique choisi pour ces deux simulations est base´ sur les car-
acte´ristiques de l’e´coulement et sur des conside´rations effectue´es pre´alablement au sein
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du laboratoire.
dtURANS = 0, 002tc ≈ 10−5 s (6.5)
6.1.3. Re´sultats des simulations
L’analyse des re´sultats de simulations est traite´e en deux e´tapes. En premier lieu, les
calculs sont compare´s aux expe´riences en fonction du comportement global de l’e´coulement
(pression en paroi, longueur de poche,...). Le mode`le de pre´vision d’e´rosion de cavitation
est applique´ dans un second temps et compare´ alors aux donne´es de marquage.
6.1.3.1. Crite`res hydrodynamiques
Pour cette se´rie d’essais, diffe´rents crite`res permettent de comparer les re´sultats
expe´rimentaux aux simulations nume´riques :
Parame`tre de cavitation amont :
Le parame`tre de cavitation amont n’e´tant pas line´airement de´pendant des conditions
de pression en sortie de calcul, plusieurs calculs doivent eˆtre re´alise´s afin d’obtenir
les conditions expe´rimentales souhaite´es. Comme dit pre´ce´demment, la valeur de ce
parame`tre retenue est la valeur la plus probable au cours de la simulation.
Fre´quence de laˆchers :
Les expe´riences mene´es par Pereira [171] ont permis d’e´tablir une fre´quence car-
acte´ristique de laˆchers de´terminant, avec la longueur de poche et la vitesse de
l’e´coulement, un nombre de Strouhal, Str proche de 0, 3. Les fre´quences de nos sim-
ulations sont, quant a` elles, base´es sur la transformation de Fourier de la variation
temporelle du taux de vide moyen dans la veine (Fig 6.17).
Longueur de poche :
Les longueurs minimales et maximales de la poche de cavitation sont e´galement
releve´es a` l’aide d’un diagramme spatio-temporel montrant la projection du taux de
vide maximal dans la hauteur de veine sur le profil (Fig. 6.18).
Le tableau 6.3 re´capitule les re´sultats obtenus pour ces simulations :
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FIGURE 6.18 – Repre´sentation spatio-temporelle du taux de vide maximal dans la veine
projete´e sur le profil
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• Pour certaines configurations, la poche de cavitation est stable au cours du
temps (Fig. 6.18a). Pour d’autres, la pocha a un comportement pe´riodique ou
pseudo-pe´riodique (Fig. 6.18b), des laˆchers tourbillonnaires induits par la pre´sence
d’un jet-rentrant sont visibles (Fig. 6.19). La de´termination d’une longueur car-
acte´ristique de poche est dans ce cas de´licate et le releve´ des longueurs maximale et
minimale de la poche lui a e´te´ pre´fe´re´.
Les dimensions obtenues avec le solveur IZ dans le cas de poche stable sont plus
importantes (30% dans les simulations contre 20% pour les expe´riences) que celles
obtenues expe´rimentalement. Pour le solveur Fine-Turbo la poche est stabilise´
quelque soit les conditions hydrodynamiques teste´es. De plus les dimensions des
poches de cavitation e´tablies par les simulations sont plus faibles que l’expe´rience
(jusqu’a` deux fois plus faible pour le cas F).
αg
αg = 0.1
FIGURE 6.19 – Visualisation du jet rentrant en fermeture de poche de cavitation pour le
cas F -IZ : les fle`ches repre´sentent la direction du vecteur vitesse
• Deux fre´quences caracte´ristiques te´moignent de la dynamique de la poche repro-
duite : la premie`re correspond aux oscillations de la poche tandis que la seconde
caracte´rise les laˆchers tourbillonnaires (Fig. 6.17). Les fre´quences de laˆchers obtenues
nume´riquement avec le solveur IZ sont plus faibles que les re´sultats expe´rimentaux.
Les fre´quences releve´es expe´rimentalement et celles obtenues nume´riquement ne
repre´sentent pas exactement les meˆmes phe´nome`nes, ce qui peut expliquer cette
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distinction. De plus, ce re´sultat est cohe´rent avec l’augmentation de la longueur de
poche simule´e. Il faut remarquer que la dure´e totale (≈ 0.1s) de la simulation est
insuffisante pour quantifier pre´cise´ment les fre´quences infe´rieures a` la dizaine de
Hertz. Les symboles − du tableau 6.3 te´moignent de l’absence de battements de la
poche de cavitation.
Cas uin
(m.s−1)
σamontc Longueur de poche
(% de corde)
Fre´quences (Hz)
Simu/Expe´ mini. maxi. Expe´. Fre´q.
1
/ Fre´q.
2
/ Fre´q
exp
IZ
A 20 1,27 / 1,25 30 % 20 % - / - / 300
B 20 1,11 / 1,11 0% 60 % 40 % 20 / 100 / 150
C 30 1,27 / 1,26 30 % 20 % - / - / 450
D
Divergence du calcul au 7e`me cycle
30 1,12 / 1,11 0 % 70 % 40 % 30 / 115 / 225
E 15 1,85 / 1,88 ≈ 1% 35 % 20 % 15 / 125 / 225
F 15 1,56 / 1,59 0% 40 % 20 % 7 / 75 / 112
F
in
e-
T
u
rb
o
A 20 1,27 / 1,25 18 % 20 % - / - / 300
B 20 1,14 / 1,11 23 % 40 % - / - / 150
C 30 1,29 / 1,26 15 % 20 % - / - / 450
D 30 1,14 / 1,11 23 % 40 % - / - / 225
E 15 1,90 / 1,88 10 % 20 % - / - / 225
F 15 1,56 / 1,59 20 % 40 % - / - / 112
TABLEAU 6.3 – Re´sultats des simulations pour le cas EPFL
Les figures 6.20 permettent la comparaison des pressions expe´rimentales avec la
moyenne des pressions en paroi simule´e. Les niveaux de pression au bord de fuite sont
en ade´quation entre les expe´riences et les simulations pour les deux solveurs. Dans le cas
d’une poche de cavitation stable, les emplacements du saut de pression lie´s a` la sortie du
milieu diphasique confirment la surestimation de la poche cavitante pour les simulations
IZ et sa sous-estimation pour le solveur Fine-Turbo.
Aucun des deux solveurs ne semblent pouvoir simuler de fac¸on pre´cise la dynamique
de l’e´coulement obtenue expe´rimentalement (fre´quence, longueur de poche,...) a` partir des
seules conditions limites. Mais devant la difficulte´ lie´e a` la caracte´risation de la longueur
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FIGURE 6.20 – Pression moyenne le long du profil EPFL
de poche en pre´sence de laˆchers, et a` l’absence de laˆchers dans certaines conditions, il a e´te´
pre´fe´re´ de conserver ces conditions limites portant sur le parame`tre de cavitation amont.
6.1.3.2. Pre´visions de l’e´rosion de cavitation par l’implosion d’un volume de
vapeur
Maintenant que nous avons e´value´ les re´sultats des simulations d’un point de vue
hydrodynamique, nous allons appliquer les diffe´rentes me´thodes de pre´diction de l’e´rosion
de cavitation pre´sente´es dans ce manuscrit. Nous commenc¸ons par e´valuer la me´thode
propose´e par Reboud et Fortes-Patella [73] reposant sur la variation lagrangienne d’une
e´nergie potentielle (cf 1.3.1.3.). Comme pre´cise´ en de´but de chapitre, la puissance Pwave
de´finie par cette me´thode sera conside´re´e de deux fac¸ons diffe´rentes sur le solide.
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Pour toute cellule contenue dans le domaine purement liquide (pM > psup - voir (3.40))
pour plusieurs pas de temps conse´cutifs, et ayant l’ensemble de ces voisines e´galement
dans cette zone de pression, la variation lagrangienne de la masse volumique est cense´e
eˆtre nulle selon la loi barotrope. L’e´quation de conservation de la masse (5e`me e´quation
du syste`me (3.18)) nous indique que pour ces cellules, la divergence de la vitesse uM , sur
laquelle est base´ le potentiel d’agressivite´ Pwave, est e´galement nulle. Or suite a` des erreurs
de convergence, des zones de divergences de vitesse proches de 0 mais non nulles existent
dans des zones ou` la pression est supe´rieure a` psup pour plusieurs pas de temps conse´cutifs.
L’ordre de grandeur du potentiel d’agressivite´ Pwave dans ces re´gions est nettement plus
faible que celle en sortie de poche (Fig. 6.21) mais reste suffisante pour avoir un impact
sur l’agressivite´ de l’ e´coulement.
FIGURE 6.21 – Pwave pour le cas F -IZ a` un instant donne´
Inte´gration de la puissance sur la hauteur de veine (MP-IH) :
En l’absence de filtrage spatial ou quantitatif, l’ensemble de ces ’sources agressives’
sont projete´es sur la paroi (Fig. 6.22).
Potentiel agressif projete´ a` l’aide de l’angle solide (MP-AS) :
Avec la me´thode des angles solides, la puissance Pwave issue de l’implosion du volume
de vapeur contenue dans une cellule du maillage est transmise sur une plus grande
surface de l’hydrofoil mais la puissance surfacique rec¸ue diminue avec la distance a` la
paroi. On observe que les ordres de grandeurs de la puissance rec¸ue sont atte´nue´s par
rapport a` la me´thode MP-IH (de deux ordres de grandeurs sur la valeur maximale).
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FIGURE 6.22 – Diagramme spatio-temporel de l’intensite´ de cavitation sur l’extrados
du profil pour la simulation IZ - cas F - avec la me´thode MP-IH ; les lignes blanches
repre´sentent l’isocontour du taux de vide αg = 0.3
Dans cette configuration, les zones d’endommagement pre´dites par cette me´thode se
concentrent au niveau de la fermeture de poche et au niveau du bord d’attaque (Fig.
6.23).
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FIGURE 6.23 – Diagramme spatio-temporel de l’intensite´ de cavitation sur l’extrados
du profil pour la simulation IZ - cas F - avec la me´thode MP-AS ; les lignes blanches
repre´sentent l’isocontour du taux de vide αg = 0.3
Le bord d’attaque du profil subit un endommagement important, non obtenu
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expe´rimentalement (Fig. 6.24). Un crite`re plus se´lectif des cellules dans lesquelles le po-
tentiel agressif Pwave est calcule´ permettrait de limiter ces erreurs. Pour l’heure et afin
d’e´valuer cette me´thode pour cette ge´ome´trie, seule l’estimation de l’e´rosion de cavi-
tation au dela` de 10 % de corde sera conside´re´e pour ce profil.
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FIGURE 6.24 – Estimation de la puissance surfacique e´rosive moyenne´e par les MP-AS
et MP-IH - cas F, IZ
6.1.3.3. Pre´visions de l’e´rosion de cavitation par l’implosion d’un ensemble
de bulles - M-IDB
Nous allons de´sormais nous inte´resser a` la me´thode de´veloppe´e au cours de ce doc-
torat. Ce premier cas-test nous permettra d’e´tudier la sensibilite´ du mode`le a` diffe´rents
parame`tres :
• nume´riques : pas de temps des simulations, fre´quence d’acquisition des sorties,...
• physiques : quantite´ d’air dans l’e´coulement, valeur de la tension superficielle,...
Dans le chapitre pre´ce´dent (cf 5.1.1.3.), les crite`res de se´lection des cellules dans
lesquelles l’algorithme d’implosion de bulles est calcule´ ont e´te´ e´tablis. La figure 6.25
te´moigne pour un pas de temps des cellules se´lectionne´es pour l’algorithme IDB. La dy-
namique de bulles est ainsi calcule´e dans les zones en pe´riphe´rie des structures cavitantes
et notamment au niveau de la fermeture de la poche de cavitation.
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FIGURE 6.25 – Se´lection des cellules (en vert) dans lesquelles la dynamique de bulles est
calcule´e pour un instant de la simulation IZ - cas F
Nous pouvons ve´rifier que la variation temporelle de la pression du liquide dans les
zones d’implosion est, pour l’ensemble des simulations effectue´es, infe´rieure a` 108 Pa.s−1.
Le saut de pression induit par cette variation temporelle est donc infe´rieure a` 2 000 Pa
d’un pas de temps physique a` un autre (dtURANS < 2.10
−5s). La variation spatiale
de la pression engendre quant a` elle, un saut de pression de l’ordre de 50 000 Pa. La
variation temporelle de la pression peut alors eˆtre ne´glige´e dans la mesure ou`
l’on a conside´re´ un changement de pression instantane´ lors du passage d’une cellule a` une
autre. Pour le reste de l’e´tude, les changements de pression utilise´s pour les calculs de
dynamique de bulles ne reposeront que sur les variations spatiales de la pression du liquide.
La figure 6.26 montre le diagramme spatio-temporel de l’agressivite´ rec¸ue par l’extrados
de l’hydrofoil. La se´lection des cellules ope´re´e par cette me´thode limite la zone d’agressivite´
a` la fermeture de la poche et aux frontie`res des laˆchers cavitants. Ne´anmoins, l’agressivite´
de l’e´coulement estime´e est sensible a` l’apparition d’e´ve´nements extreˆmes. Ainsi sur
la figure 6.26, quatre instants diffe´rents pre´sentent une puissance surfacique sur le profil
beaucoup plus importante que les autres.
Ces ondes de surpression proviennent de cellules pour lesquelles la variation de
pression est importante et la taille des bulles ainsi que la quantite´ de gaz incondensable
sont faibles. L’apparition de ces cellules favorables a` ces pics d’endommagement est de`s
lors fortement soumise a` la discre´tisation temporelle et spatiale du calcul. Ainsi pour une
meˆme configuration mais un pas de temps U-RANS diffe´rent, la moyenne temporelle de
la puissance rec¸ue en paroi, W˙er, repre´sentatif de l’agressivite´ de l’e´coulement dans notre
me´thode, peut varier de plusieurs ordres de grandeurs (Fig. 6.28).
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FIGURE 6.26 – Diagramme spatio-temporel de l’intensite´ de cavitation sur l’extrados
du profil pour la simulation IZ - cas F - avec la me´thode M-IDB ; les lignes blanches
repre´sentent l’isocontour du taux de vide αg = 0.3
Afin d’obtenir un re´sultat re´pe´table et moins sensible au pas de temps choisi pour
la simulation, il a e´te´ de´cide´ d’e´creˆter la puissance rec¸ue en paroi. En effet en dehors
de ces e´ve`nements ponctuels (4 pas de temps sur 600 conside´re´s), l’ordre de grandeur
de la puissance surfacique e´rosive instantane´e W˙er est compris entre 0 et 10
4 W.m−2.
En l’e´creˆtant sur l’ensemble de la simulation au dela` d’une puissance surfacique W˙maxer
suffisamment grande, on ne modifie que les quatre pas de temps ge´ne´rant de tre`s fortes
puissances e´rosives (Fig. 6.27).
(
W˙er
)
ecrete
=
{
W˙er Si W˙er ≤ W˙maxer
W˙maxer Sinon
(6.6)
Cette ope´ration diminue alors l’importance de ces ’e´ve´nements ponctuels’ sur la
moyenne temporelle et permet d’obtenir une estimation de l’agressivite´ de l’e´coulement
peu sensible au pas de temps choisi pour la simulation URANS (Fig. 6.28). Il faut
garder a` l’esprit que l’e´rosion de cavitation est possiblement lie´e a` l’apparition de ce genre
d’e´ve´nements extreˆmes. Ne´anmoins, sans e´tude plus de´taille´e de l’influence du pas de
temps, il est de´licat de comparer les re´sultats issus de la me´thode sans cette ope´ration.
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FIGURE 6.27 – Estimation de la puissance surfacique e´rosive moyenne´e W˙er par la me´thode
IDB - cas F, IZ
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FIGURE 6.28 – Estimation de la puissance surfacique e´rosive moyenne´e W˙er par la me´thode
IDB - cas F, IZ - pour diffe´rents pas de temps dtURANS
En effet, l’amplitude et la zone d’e´rosion diffe`rent (Fig. 6.28a).
La puissance surfacique maximale Wmaxer utilise´e pour e´creˆter les re´sultats, et ainsi
retirer les e´ve´nements extreˆmes, influence les re´sultats obtenus par notre me´thode de
pre´vision. La figure 6.29 montre la sensibilite´ de ces re´sultats en fonction de la valeur
choisie. Il apparaˆıt que W˙maxer = 10
5W.m−2 permet d’e´creˆter les valeurs au-dessus des
plages de donne´es rencontre´es en dehors des e´ve´nements extreˆmes tout en supprimant
leurs influences sur les re´sultats. Dans le reste du manuscrit, l’ope´ration d’ e´creˆtage
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avec cette valeur sera utilise´e pour chaque post-traitement issu de la me´thode
M-IDB.
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FIGURE 6.29 – De´pendance du niveau de filtrage sur la puissance surfacique e´rosive
moyenne´e W˙er e´creˆte´e par la me´thode IDB - cas F, IZ
6.1.3.4. Sensibilite´ du mode`le IDB a` l’e´chantillonnage des re´sultats
Nous venons de tester la sensibilite´ du mode`le a` deux parame`tres nume´riques, le
pas de temps physique et la valeur d’e´creˆtage. Afin de limiter l’espace disque ne´cessaire
au post-traitement, nous allons de´sormais e´valuer l’agressivite´ de cavitation pre´dite en
fonction de l’e´chantillonnage des re´sultats nume´riques.
Fre´quence d’e´chantillonnage :
Sur un cas d’essai, nous avons compare´ l’intensite´ de cavitation obtenue en pre´levant
les re´sultats des simulations U-RANS pour des fre´quences d’acquisition, fa, diffe´rentes.
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Cette dernie`re grandeur est exprime´e en nombre de pas de temps releve´s sur le nombre
de pas de temps simule´s (Fig 6.30). Il semble qu’une fre´quence d’acquisition de 1/10 ne
change pas les re´sultats obtenus apre`s e´creˆtage par rapport a` fa = 1/1, nous la prendrons
alors pour toutes les simulations suivantes.
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FIGURE 6.30 – De´pendance de l’e´chantillonnage temporelle sur la puissance surfacique
e´rosive moyenne´e W˙er par la me´thode IDB - cas F, IZ
Dure´e de la simulation :
Re´aliser un calcul comprenant beaucoup de pas de temps sur diffe´rentes ge´ome´tries a
un couˆt en terme de temps CPU et en terme d’espace me´moire. Nous avons compare´ les
grandeurs d’intensite´ de cavitation obtenues pour deux dure´es de simulation diffe´rentes
(Fig 6.31). Ainsi, nous pouvons observer que les amplitudes et la localisation de l’intensite´
de cavitation sont relativement similaires entre 12 cycles et 24 cycles simule´s. Il faut
toutefois reconnaˆıtre qu’il aurait e´te´ inte´ressant de poursuivre l’ensemble des calculs pour
ve´rifier cette tendance.
6.1.3.5. Sensibilite´ du mode`le IDB aux parame`tres physiques
Nous allons maintenant e´valuer l’importance de diffe´rents choix sur le re´sultat portant
sur la mode´lisation physique : choix de la loi utilise´e B-TMAI ou B-STMA, quantite´
de gaz incondensable dans l’e´coulement et la valeur de la tension superficielle.
Influence de la loi choisie pour la de´termination des populations de bulles :
L’agressivite´ de l’e´coulement obtenue a` partir de la loi B-TMAI est repre´sente´e sur
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FIGURE 6.31 – De´pendance de la dure´e de la simulation sur l’estimation de la puissance
surfacique e´rosive moyenne´e W˙er par la me´thode IDB - cas F, IZ
la figure 6.32. Il apparaˆıt de`s lors plus faible que celle obtenue avec la loi B-STMA (Fig.
6.27).
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FIGURE 6.32 – Estimation de la puissance surfacique e´rosive moyenne´e W˙er par la me´thode
IDB et avec une population de bulles e´tablie a` l’aide de la loi B-TMAI - cas F, IZ
De plus, d’apre`s les simulations, la zone la plus amont du jet-rentrant pre´sente
un endommagement plus important que celle de fermeture de la poche de cavitation (Fig
6.33). Ce re´sultat ne semble pas correspondre aux re´sultats expe´rimentaux obtenus par
Pereira [171] ou` l’e´rosion e´tait localise´ majoritairement dans cette seconde re´gion.
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FIGURE 6.33 – Source de l’endommagement obtenu avec la loi B-TMAI - En vert les
cellules se´lectionne´es pour le calcul IDB a` un instant donne´
Les inversions de courbure de l’interface induites par la loi B-TMAI re´duisent la plage
des taux de vide pour laquelle la dynamique de bulle est simule´e : αmin < αg <≈ 0.25 con-
tre αmin < αg <≈ 0.74 pour la loi B-STMA. Les pressions des gaz incondensables y sont
e´galement plus importantes. Les ondes de surpressions calcule´es par le post-traitement
sont a` la fois moins nombreuses et moins e´nerge´tiques qu’avec la loi B-STMA. Ces
re´sultats nous confortent dans la pre´fe´rence de cette dernie`re loi pour l’application de la
me´thode M-IDB.
Influence de la tension superficielle :
Afin de tester la sensibilite´ du mode`le a` la valeur de la tension superficielle, nous
allons faire varier cette grandeur dans l’ensemble de notre post-traitement, c’est a` dire a`
la fois dans la de´termination de la population de bulles et dans le calcul de la dynamique
de bulles. Les re´sultats de cette e´tude sont pre´sente´s sur la figure 6.34 et re´ve`lent des
intensite´s de cavitation similaires.
En conside´rant des valeurs de tension superficielle diffe´rentes, la distribution de
bulles obtenue au sein de l’e´coulement l’est e´galement (Fig 6.35). En effet, les pressions
de´termine´es dans chacune des phases ne sont pas de´pendantes de ce parame`tre. De`s lors
l’e´quilibre de Laplace e´tablit une relation line´aire entre le rayon e´tabli et la valeur de σ
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FIGURE 6.34 – Estimation de l’agressivite´ de l’e´coulement moyenne´e sur le profil obtenue
par la me´thode M-IDB pour diffe´rentes valeur de σ (σ0 = 7, 8.10
−2 J.m−2) - Cas F - IZ
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FIGURE 6.35 – Tailles des bulles en fonction du taux de vide de´finies par la loi B-STMA
pour diffe´rentes valeurs de σ (σ0 = 7, 8.10
−2 J.m−2)
En reprenant le cas de l’implosion de bulles dans des conditions incompressibles (cf
4.2.2.1.), la dynamique de bulle est de´pendante du rapport
σ
R0
, constant selon la relation
pre´ce´dente (Eq. (2.45)). En adimensionnant le calcul de la dynamique de bulle par le rayon
initiale R0 (= Rg), la pression p∞ et la masse volumique ρ∞ , celle-ci est de`s lors iden-
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tique, de meˆme que l’e´nergie e´rosive adimensionnelle E∗er re´sultante (adimensionnement
de l’e´quation (4.54)).
(
dR
dt
)2
=
2
3
[(
R0
R
)3
− 1
]
p∞ − psat
ρl∞
+
2pga0
3ρl∞ (κ− 1)
[(
R0
R
)3
−
(
R0
R
)3κ]
+ 2
1
ρ∞
σ
R0
R0
R
[(
R0
R
)2
− 1
] (6.8)
En redimensionnant cette grandeur, l’e´nergie e´rosive EBULLEer e´mise lors de l’implosion
d’une bulle isole´e est donc sensible au rayon initiale a` la puissance 3.
EBULLEer = pinfR0
3EBULLEer
∗ (6.9)
A l’inverse, le de´bit de bulles quittant la cellule est inversement proportionnel aux
rayons des bulles a` la puissance 3 (Eq. (3.89)).
N˙B ∝ 1
R03
(6.10)
La puissance e´rosive Per e´tant le produit de ces deux grandeurs, la variation de la
tension superficielle ne modifiant que le rayon R0 utilise´ lors du calcul de l’implosion de
bulle, a tre`s peu d’impacts sur les re´sultats de notre mode`le de pre´vision de l’e´rosion de
cavitation apre`s e´creˆtage ce qui justifie les re´sultats obtenus.
Influence de la teneur en air dissous :
Trois valeurs de concentration d’air ont e´te´ teste´s dans notre post-traitement (Y la =
5/11/20ppm). L’ordre de grandeur de la puissance surfacique moyenne obtenu en paroi
est semblable pour chacun de ces cas (Fig 6.36b). Ce re´sultat est e´tonnant au vu des
expe´riences re´alise´es par Lecoffre [5] et Dular [57] qui montraient une influence de la
quantite´ d’air dans en ce qui concerne l’agressivite´ de l’e´coulement.
Il peut ne´anmoins se justifier dans le cadre de notre mode`le. En effet, la quantite´ d’air
dans l’e´coulement Y la a un impact sur les pressions des phases et donc sur les dimensions
des bulles obtenues notamment pour les faibles taux de vide (αg < 0.4 - Fig 6.37).
• Une population de bulles ayant un rayon moyen plus important implique un de´bit
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FIGURE 6.36 – Estimation de la puissance surfacique e´rosive moyenne´e W˙er par la me´thode
IDB pour diffe´rentes valeurs de la quantite´ d’air introduite Y la
de bulles quittant chacune des cellules, N˙SB, plus faible.
• La pre´sence d’une plus faible quantite´ de gaz au sein de la bulle permet d’obtenir
une e´nergie e´rosive, EBULLEer , plus importante lors de l’implosion d’une bulle.
En diminuant la quantite´ d’air dans le fluide, les deux effets pre´ce´dents, antagonistes pour
la valeur de la puissance e´rosive PNUAGEer (Eq. (5.3)), semblent se compenser dans notre
me´thode. Ce re´sultat sugge`re que certaines hypothe`ses prises par notre mode`le sont trop
fortes et devront eˆtre remanie´ dans de futurs travaux. Ces hypothe`ses peuvent concerner
a` la fois des conside´rations physiques comme l’absence de transfert de masse d’air aux
interfaces ou bien encore l’hypothe`se d’e´quilibre me´canique de la bulle a` l’e´tat initial
mais aussi des parame`tres nume´riques comme l’utilisation de la technique d’e´creˆtage des
re´sultats.
Les ’e´ve´nements extreˆmes’ semblent eˆtre de´pendants de la quantite´ d’air dissous
dans le fluide. La faible quantite´ de gaz incondensable pour Y la = 5ppm augmente leurs
nombres (Fig 6.38), tandis qu’une quantite´ d’air importante, Y la = 20ppm, diminue leurs
fre´quences d’apparition (Fig 6.39) et leurs amplitudes.
Les fortes amplitudes et e´nergies ne´cessaires a` l’endommagement du mate´riau sont
probablement induites par une synergie de bulles donnant lieu a` la ge´ne´ration d’ondes de
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FIGURE 6.37 – Influence de la quantite´ de gaz incondensable pre´sent dans le fluide sur les
dimensions et les rayons des bulles en fonction du taux de vide
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FIGURE 6.38 – Diagramme spatio-temporel de l’intensite´ de cavitation sur l’extrados du
profil pour la simulation IZ - cas F - avec la me´thode M-IDB et Y la = 5ppm ; les lignes
blanches repre´sentent l’isocontour du taux de vide αg = 0.3
surpression ou de microjets ponctuels pouvant ressembler a` l’apparition de ces e´veˆnements
extreˆmes. Ne´anmoins, devant la sensibilite´ des re´sultats a` la discre´tisation spatiale (non
teste´e dans ce manuscrit) et temporelle, nous avons fait le choix de ne pas les conserver
sans une e´tude plus approfondie de leur origine.
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FIGURE 6.39 – Diagramme spatio-temporel de l’intensite´ de cavitation sur l’extrados du
profil pour la simulation IZ - cas F - avec la me´thode M-IDB et Y la = 20ppm ; les lignes
blanches repre´sentent l’isocontour du taux de vide αg = 0.3
6.1.3.6. Pre´vision de l’agressivite´ de l’e´coulement
Nous allons de´sormais appliquer cette me´thode a` l’ensemble des simulations re´alise´es
sur cette ge´ome´trie. Nous prendrons comme configuration de re´fe´rence pour la me´thode
M-IDB, la loi B-STMA, un pas de temps de la simulation U-RANS dt = 0.002tc, une
teneur en air dissous Y la = 11ppm et nous utiliserons la me´thode d’e´creˆtage. L’ensemble
des re´sultats est re´capitule´ dans le tableau 6.4 :
• Dans le cas de poche stable, les zones d’endommagement maximal co¨ıncident avec la
sortie de la zone diphasique. Pour une meˆme vitesse, une diminution du parame`tre
de cavitation conduit comme expe´rimentalement a` un de´placement de la zone en-
dommage´e vers l’aval du profil.
• En pre´sence de laˆchers cavitants, les zones d’endommagement sont situe´s en amont
de la position expe´rimentale. Cela peut eˆtre due a` la fois a` un proble`me de longueur
de poche et a` un proble`me lie´ au post-traitement.
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• D’une manie`re quantitative, aucune corre´lation ne peut eˆtre e´tablie entre la vitesse
d’endommagement du mate´riau V˙d mesure´e expe´rimentalement (cf (1.7)) et l’e´nergie
potentiellement e´rosive rec¸ue W˙er.
Cas
Expe´rience Mode`le IDB Me´thode Potentielle -AS
V˙d W˙er W˙er (> 10 % de corde)
maximum
(pm.s−1)
position (%
de corde)
maximum
(kW.m−2)
position (%
de corde)
maximum
(kW.m−2)
position (%
de corde)
IZ
A 4,3 20 % 8 30 % 4,8 30 %
B 32 40 % 2,8 27 % 2,1 56 %
C 108 20 % 77 30 % 29,4 32 %
D 159 40 % 6,23 25 % 13,4 65 %
E 65 20 % 3,3 25 % 1,9 23 %
F 38 50 % 2,3 35 % 1,2 38 %
F
in
e-
T
u
rb
o
A 4,3 20 % 12 16 % 11,3 18 %
B 32 40 % 8 27 % 7,6 27 %
C 108 20 % 14 15 % 71,4 16 %
D 159 40 % 32 27 % 31,5 30 %
E 65 20 % 0,7 1,3 % 0,9 10 %
F 38 50 % 0,6 20 % 1,1 18 %
TABLEAU 6.4 – Comparaison entre les re´sultats d’expe´rience et de simulation en terme
d’agressivite´ de l’e´coulement
Les grandeurs expe´rimentales (vitesse d’endommagement de la surface) et nume´riques
(e´nergie rec¸ue en paroi) n’e´tant pas les meˆmes, une comparaison directe entre les deux
valeurs est de´licate. Il est toutefois inte´ressant d’e´tudier l’e´volution de l’agressivite´ de
l’e´coulement et de la vitesse de marquage mesure´e entre deux configurations diffe´rentes.
Pour une meˆme vitesse d’e´coulement et des parame`tres de cavitation
diffe´rents (Fig 6.40) :
De´pendamment du solveur et de la configuration e´tudie´e, la variation de l’intensite´
de cavitation maximale est plus ou moins bien retranscrite : certaines comparaisons
e´tablissent une relation concordante avec les expe´riences et d’autres non. L’impact du
parame`tre de cavitation sur l’agressivite´ de l’e´coulement n’apparaˆıt pas dans notre
me´thode de post-traitement. L’e´volution de la position du maximum d’endommage-
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ment est en revanche correcte pour l’ensemble des cas, l’endommagement e´tant plus
en aval du profil pour un sigma faible.
Pour un meˆme parame`tre de cavitation et des vitesses diffe´rentes (Fig 6.41) :
Le maximum d’intensite´ de cavitation pre´dit par la me´thode M-IDB est localise´
au meˆme endroit comme sur les expe´riences. De plus la variation d’amplitude de
cette intensite´ lie´e a` la variation de vitesse est cohe´rente dans l’ensemble des cas :
une vitesse plus grande conduit a` un endommagement plus important. L’influence
de la vitesse de l’e´coulement est donc bien repre´sente´e par notre post-traitement.
L’agressivite´ de l’e´coulement estime´e pour un e´coulement pre´sentant des laˆchers ne
sera pas la meˆme que pour une poche de cavitation stable. Les diffe´rences obtenues entre
les simulations et les expe´riences peuvent donc provenir a` la fois de la me´thodologie en
elle-meˆme mais aussi des simulations U-RANS.
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FIGURE 6.40 – Comparaison de l’agressivite´ de l’e´coulement estime´e sur le profil EPFL
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FIGURE 6.41 – Comparaison de l’agressivite´ de l’e´coulement estime´e sur le profil EPFL
pour des parame`tres de cavitation σc e´gaux mais des vitesses diffe´rentes
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6.2. Profil syme´trique - TUD
Ce premier cas-test nous a permis d’e´tudier la sensibilite´ du mode`le a` diffe´rents
parame`tres. Nous allons de´sormais l’appliquer a` d’autres ge´ome´tries pour voir si l’on
retrouve des comportements similaires. Le second hydrofoil e´tudie´ dans ce manuscrit a
e´te´ investigue´ a` l’universite´ de Darmstadt, TUD (Technische Universita¨t Darmstadt) et
a fait l’objet de plusieurs e´tudes expe´rimentales et nume´riques [59,66,106,188].
6.2.1. Pre´sentation de l’expe´rience et des simulations re´alise´es
L’hydrofoil est un profil syme´trique de 107.9 mm de longueur , de 50 mm de largeur
et de 16mm d’e´paisseur. Le bord d’attaque est circulaire. L’extrados pre´sente une partie
plane de longueur 70 mm (voir figure 6.42).
FIGURE 6.42 – Profil d’essai pour l’expe´rience re´alise´e a` l’universite´ de Darmstadt [66]
6.2.1.1. Veine d’essais
Ce profil est inse´re´ dans une boucle ferme´e (Fig 6.43). La veine d’essai a une dimension
de 500 mm de long sur 50 mm de haut et posse`de la meˆme largeur que le profil. Ce
dernier y est dispose´ avec une incidence de 5 degre´s (Fig 6.44).
Les conditions d’essais sont caracte´rise´es par la vitesse d’entre´e uc et le parame`tre de
cavitation σc calcule´ a` partir de la pression en entre´e de veine.
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FIGURE 6.43 – Illustration de tunnel de cavitation pour l’expe´rience re´alise´e a` l’universite´
de Darmstadt [66]
FIGURE 6.44 – Illustration de la veine d’essai pour l’expe´rience re´alise´e a` l’universite´ de
Darmstadt [66]
6.2.1.2. Maillage
Pour cette ge´ome´trie, les deux solveurs IZ et Fine-Turbo ont e´te´ utilise´s. Le domaine de
calcul bidimensionnel repre´sente l’inte´gralite´ de la veine d’essai (Fig. 6.44) et des strate´gies
de maillage e´quivalentes au cas pre´ce´dent sont employe´es (cf. 6.1.2.1.).
• Pour le calcul IZ, le champ est encore divise´ en 4 blocs (Fig. 6.45). Le maillage
comporte environ 22 000 cellules (Fig. 6.46).
• Pour le calcul Fine-Turbo, la pre´sence d’un bord de fuite e´pais ne´cessite l’utilisation
d’un bloc en “O” pour mailler le contour de l’hydrofoil. Le maillage contient 22 000
cellules pour 13 blocs (Fig 6.48).
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On ve´rifie par la suite que la taille de premie`re maille re´pond aux crite`res de´finis par
les lois de paroi (Fig. 6.47 et 6.50). Comme pre´ce´demment, le pas de temps choisi pour ces
simulations reposent sur le temps caracte´ristiques de l’e´coulement de´finies pre´ce´demment
(Eq. (6.4)). Le nombre de cycles conside´re´ pour les post-traitements est supe´rieur a` 20
cycles apre`s la pe´riode transitoire.
dtURANS = 0, 002tc
6.2.1.3. Mesures effectue´es
Diffe´rentes mesures expe´rimentales ont permis de caracte´riser l’e´coulement autour de
ce profil pour plusieurs conditions d’essais :
• La pression le long du profil a e´te´ releve´e a` l’aide de deux se´ries de capteurs :
– Une se´rie de 19 capteurs de pression a e´te´ re´partie le long du profil afin d’acque´rir
le coefficient de portance moyen (Fig. 6.51).
– 4 capteurs de pression de 0,7 mm de diame`tre ont e´te´ dispose´s sur l’extrados
de l’hydrofoil (Fig 6.52). Ils permettent l’obtention de la pression instantane´e
avec une fre´quence d’acquisition de 50 kHZ. Les transforme´es de Fourier des
signaux ont identifie´ une fre´quence caracte´ristique de 300 Hz pour le capteur
2 au cours de l’essai conside´re´ (cas E - cf Tableau 6.5).
• La combinaison des me´thodes PIV, Particle Image Velocimetry, et LIF, Laser In-
duced Fluorescence, a permis l’acquisition de la vitesse instantane´e de l’e´coulement
a` une fre´quence de 0.5 Hz. Les profils de vitesses verticaux et horizontaux ont ainsi
e´te´ obtenus pour diffe´rentes positions (Fig. 6.53).
• Finalement, des essais de marquage ont e´te´ re´alise´s sur le profil. Pour cela, un film de
0,2 mm de cuivre poli a e´te´ place´e sur la surface plane de l’hydrofoil et a e´te´ expose´
a diffe´rentes conditions d’e´coulement pendant une heure. L’e´rosion a, par la suite,
e´te´ quantifie´e par le rapport entre la surface endommage´e et la surface du film, Adam.
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Un re´capitulatif des diffe´rents essais et expe´riences associe´es est disponible dans le
tableau 6.5.
Cas σc uc m.s
−1 pression
moyenne
pression
instan-
tane´e
profil de
vitesse
erosion
A 2 13,8 X X
B 2.3 13,8 X
C 2.5 13,8 X
D 2.3 16 X
E 2.7 16 X X
TABLEAU 6.5 – Re´capitulatif des conditions d’essais et des mesures re´alise´es pour le profil
TUD
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FIGURE 6.45 – Strate´gie de de´coupage en blocs pour les calculs IZ pour la ge´ome´trie TUD
FIGURE 6.46 – Maillage repre´sentant la ge´ome´trie TUD pour le solveur IZ
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FIGURE 6.47 – Evolution du y+ moyen le long du profil TUD pour le maillage IZ - Cas
E (uc = 16m.s
−1)
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FIGURE 6.48 – Strate´gie de de´coupage en blocs pour les calculs Fine-Turbo pour la
ge´ome´trie TUD
FIGURE 6.49 – Maillage repre´sentant la ge´ome´trie TUD pour le solveur Fine-Turbo
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FIGURE 6.50 – Evolution du y+ moyen le long du profil TUD pour le maillage Fine-Turbo
- Cas E (uc = 16m.s
−1)
281
Chapitre 6. : Application de la me´thodologie a` trois e´coulements cavitants
FIGURE 6.51 – Position des capteurs de pression le long du profil TUD [188]
FIGURE 6.52 – Position des capteurs de pression le long du profil TUD [188]
FIGURE 6.53 – Position des profils de vitesse [58]
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6.2.2. Re´sultats des simulations
Comme pre´ce´demment, les re´sultats des simulations seront, en premier lieu, e´value´s sur
des aspects hydrodynamiques et dans un second temps sur un aspect endommagement.
6.2.2.1. Crite`res hydrodynamiques
Le tableau 6.6 re´capitule les simulations re´alise´es pour cette ge´ome´trie et les diffe´rentes
caracte´ristiques releve´es pour chacun de ces cas. Suite a` une erreur non corrige´e, les sim-
ulations des cas A, B, C et D ont e´te´ re´alise´es avec une vitesse le´ge`rement diffe´rente des
expe´riences (6%), rendant de´licate la comparaison des profils de vitesses par la suite.
Cas uin (m.s
−1) σamontc Longueur de poche -
simulation
Fre´quences -
simulation (Hz)
simu/expe´ simu/expe´ minimale maximale Fre´q 1. / Fre´q. 2
IZ
A 13 / 13,8 2,00 / 2,0 0 % 25 % - / 191
B 13 / 13,8 2,34 / 2,3 0 % 18 % 17 / 260
C 13 / 13,8 2,48 / 2,5 0 % 22 % 16 / 250
D 16 / 16,0 2,27 / 2,3 0 % 25 % 21 / 270
E 16 / 16,0 2,68 / 2,7 0 % 20 % 40 / 440
F
in
e-
T
u
rb
o
A 13 / 13,8 2,05 / 2,0 0 % 18 % - / 200
B 13 / 13,8 2,31 / 2,3 0 % 16 % 18 / 225
C 13 / 13,8 arreˆt avant e´tablissement de l’e´coulement
D 16 / 16,0 2,41 / 2,3 0 % 13 % 24 / 400
E 16 / 16,0 2,81 / 2,7 0 % 6 % 131 / 800
Le symbole − signifie que la fre´quence n’a pas e´te´ observe´
TABLEAU 6.6 – Re´sultats des simulations pour la ge´ome´trie TUD
Pour cette ge´ome´trie, les deux solveurs simulent des laˆchers de cavitation (Fig 6.54).
Les fre´quences obtenues par chacun d’eux sont du meˆme ordre de grandeur (sauf pour
les essais D et E). La longueur de poche attache´e ne de´passe pas les 25 % de corde
dans l’ensemble des configurations teste´es. Meˆme si les simulations obtenues avec les deux
solveurs pre´sentent des laˆchers de cavitation, le solveur IZ permet de les convecter beau-
coup plus a` l’aval du profil (Fig 6.55).
Pour la configuration E, les capteurs de pression dispose´s sur le profil permettent
d’obtenir nume´riquement deux fre´quences caracte´ristiques pour l’ensemble des capteurs,
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FIGURE 6.54 – Laˆcher de cavitation sur le profil TUD pour le cas A avec Fine-Turbo a`
un instant donne´
la premie`re a` 400 Hz et la seconde a` 800 Hz. Cette dernie`re n’est obtenue qu’avec le
solveur Fine-Turbo (Fig. 6.56). Les fluctuations de pression sont donc plus rapides que
celles obtenues expe´rimentalement (300 Hz).
La pression moyenne le long du profil obtenue expe´rimentalement pour ces condi-
tions d’essai pre´sentent un plateau de 10 % a` 25 % de corde que l’on ne retrouve pas
nume´riquement (Fig. 6.57). La diffe´rence d’allure de courbe entre expe´rience et simulation
te´moigne d’une sous-estimation nume´rique de la poche de cavitation attache´e.
Les profils de vitesse obtenus expe´rimentalement pour la configuration A peuvent
e´galement eˆtre compare´es aux re´sultats de simulations (Fig. 6.58 et 6.59). Des allures de
courbes similaires peuvent eˆtre discerne´es pour chacun de ces cas.
Pour cette ge´ome´trie, les deux solveurs permettent de recre´er la dynamique globale
de l’e´coulement en simulant la pre´sence de laˆchers. Les simulations montrent en effet
des laˆchers de cavitation ainsi que des profils de vitesses semblables a` ceux obtenus
expe´rimentalement. Ne´anmoins, elles ne correspondent pas exactement aux conditions
expe´rimentales puisque les profils de pression et de les fre´quences caracte´ristiques
pre´sentent des diffe´rences vis-a`-vis de l’expe´rience.
Suite a` diffe´rentes erreurs et difficulte´s lie´es a` la simulation, les points de fonction-
nement calcule´s ne correspondent pas exactement aux essais : 6% d’erreur sur la vitesse
d’entre´e pour les cas A, B, C et 5% d’erreur sur le parame`tre de cavitation des cas
D et E pour les simulations Fine-Turbos. Ceci justifie partiellement les diffe´rences de
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FIGURE 6.55 – Diagramme spatio-temporel du taux de vide maximal projete´ sur la surface
du profil TUD Cas A
comportement entre les deux campagnes. Ne´anmoins, les comparaisons e´tant base´es sur
des comportements relatifs, nous pouvons tout de meˆme analyser les diffe´rents re´sultats
issus de la me´thode de post-traitement.
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FIGURE 6.56 – Spectre fre´quentiel du signal de pression calcule´ par le capteur 2 - CAS E
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FIGURE 6.57 – Pression moyenne obtenue le long du profil TUD pour le cas E
expe´rimentalement [188] et nume´riquement
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FIGURE 6.58 – Profil de vitesse horizontale ux en fonction de l’axe vertical y (Expe´rience
issue de [58])
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FIGURE 6.59 – Profil de vitesse verticale uy en fonction de l’axe horizontal x (Expe´riences
issus de [58]) - cas A
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6.2.2.2. Pre´vision de l’agressivite´ de l’e´coulement
Les releve´s expe´rimentaux concernant le marquage ont e´te´ effectue´s a` l’aide d’une
me´thode de de´nombrement des trous forme´s propose´e par Dular [57]. Le re´sultat fourni
correspond alors au pourcentage de surface endommage´e a` la fin de l’expe´rience, Adam
de´fini par l’e´quation (6.11).
Adam = S˙d =
Sendommage´e
∆S
(6.11)
D’apre`s une e´tude pre´ce´dente [58], les recouvrements de trous sont ne´gligeables lorsque la
surface totale endommage´e ne de´passe passe 14 %.
Le tableau 6.7 re´capitule les re´sultats des mode`les de pre´vision de l’agressivite´ de
l’e´coulement.
Cas
Expe´rience Mode`le M-IDB Mode`le MP -AS
Adam W˙er W˙er
maximum
(-)
position
(% de
corde)
maximum
(kW.m−2)
position
(% de
corde)
maximum
(kW.m−2)
position
(% de
corde)
IZ
A 1,5 % 55 % 3,2 21 % 3,1 21 %
B 3 % 30 % 2,8 17 % 1,8 16 %
C 3 % 25 % 2,1 15 % 1,8 15 %
D 7,5 % 43 % 3,6 17 % 3,8 17 %
F
in
e-
T
u
rb
o A 1,5 % 55 % 2,6 20 % 1,6 21 %
B 3 % 30 % 1,8 17 % 2,25 18 %
C - - - - - -
D 7,5 % 43 % 3,3 16 % 5,3 15 %
TABLEAU 6.7 – Comparaison entre les re´sultats d’expe´rience et de simulation en terme
d’agressivite´ de l’e´coulement pour les essais TUD
Comme dans la ge´ome´trie pre´ce´dente, la me´thodologie propose´e estime une zone d’a-
gressivite´ moyenne en amont de celle obtenue expe´rimentalement (Fig 6.60), y compris
pour le cas D pour lequel les vitesses d’entre´e sont ade´quates. Certains pas de temps
proposent un endommagement de la zone obtenue expe´rimentalement (Fig. 6.61), mais
l’utilisation de l’ope´rateur de moyenne temporelle filtre cette information par rapport a` la
zone amont. De plus, les laˆchers s’e´loignant de la paroi a` cause de l’incidence du profil, les
puissances potentiellement e´rosives qui y sont obtenues sont plus faibles.
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FIGURE 6.60 – Estimation de l’agressivite´ de l’e´coulement moyenne´e pour le profil TUD
cas A
Pour une meˆme vitesse, plus le parame`tre de cavitation est e´leve´ plus la zone d’a-
gressivite´ maximale se situe en amont du profil, ce qui est concordant avec les re´sultats
expe´rimentaux. En revanche, les me´thodes de pre´vision de l’e´rosion de cavitation ne per-
mettent pas de retrouver les meˆmes variations concernant son amplitude. La me´thode
M-IDB estime une agressivite´ locale augmentant avec la diminution du parame`tre de
cavitation (Fig 6.62). Le solveur Fine-Turbo obtient de plus des re´sultats d’e´rosion tre`s
similaires pour les deux me´thodes M-IDB et MP-AS (Fig 6.63). On retrouve de`s lors
les meˆmes comportements de la me´thode de post-traitement, vis a` vis du parame`tre de
cavitation, sur cette ge´ome´trie que sur la pre´ce´dente.
Pour un meˆme parame`tre de cavitation, l’amplitude de l’agressivite´ de´croit, pour
les deux solveurs et les deux me´thodes, avec la baisse de la vitesse d’entre´e (Fig. 6.64). Ce
re´sultat est concordant avec les simulations re´alise´es pre´ce´demment sur le profil EPFL.
Comme pre´ce´demment, les re´sultats obtenus par la me´thode de pre´vision de l’intensite´
de cavitation de´pendent fortement de la qualite´ des simulations U-RANS. Pour les deux
profils, l’augmentation de la vitesse correspond a` une augmentation de cette agressivite´.
Ce re´sultat est concordant avec les diffe´rentes expe´riences releve´es en introduction (cf.
1.1.3.2.). En revanche, aucune corre´lation ne peut eˆtre obtenue en ce qui concerne les
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FIGURE 6.61 – Simulation de l’e´coulement autour du profil TUD dans le cas A -IZ a` un
instant donne´
variations du parame`tre de cavitation, autant nume´riquement qu’expe´rimentalement.
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FIGURE 6.62 – Agressivite´ de l’e´coulement sur le profil TUD pour une meˆme vitesse
initiale uc = 13 m.s
−1 avec le solveur IZ
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FIGURE 6.63 – Agressivite´ de l’e´coulement sur le profil TUD pour une meˆme vitesse
initiale uc = 1.8 m.s
−1 - Fine-Turbo
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FIGURE 6.64 – Agressivite´ de l’e´coulement sur le profil TUD pour un meˆme parame`tre
de cavitation amont σc = 2.3
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6.3. Diaphgramme EPOCA - EDF R&D
La dernie`re ge´ome´trie teste´e au cours de cette the`se est un diaphragme e´tudie´ par EDF
R&D [160]. L’utilisation d’une ge´ome´trie autre qu’un hydrofoil permet ainsi d’e´valuer la
capacite´ de la me´thode sur un autre type d’e´coulement.
6.3.1. Pre´sentation de l’expe´rience et des simulations re´alise´es
La ge´ome´trie e´tudie´e est un diaphragme a` bords minces, avec le chanfrein vers l’aval,
comportant un trou unique centre´, dont le rapport du diame`tre au diame`tre interieur
de la tuyauterie est β =
d
D
= 0.4. La cavitation ge´ne´re´e par l’e´coulement a` travers un
diaphragme est une cavitation de me´lange : des e´coulements secondaires tourbillonnaires
se de´veloppent dans la zone de me´lange entre la zone du jet et la zone de recirculation.
6.3.1.1. Veine d’essai
Le diame`tre inte´rieur du diaphragme est D = 200 mm. La veine d’essai est monte´e au
milieu d’une conduite de longueur 42D (Fig. 6.65).
FIGURE 6.65 – Sche´ma de la boucle EPOCA
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Les conditions hydrauliques de l’expe´rience sont quant a` elles de´finies par le de´bit dans
la veine et la pression en aval de la section d’essai.
6.3.1.2. Maillage
Cet e´coulement a e´te´ simule´ a` l’aide du solveur Fine-Turbo. Le maillage repre´sente
l’inte´gralite´ de la veine entre les capteurs de pression amont (1D en amont du diaphragme)
et aval de la boucle (10D en amont du diaphragme). L’e´coulement est suppose´ syme´trique
permettant alors l’utilisation d’un calcul 2D axisyme´trique. Afin d’e´viter les proble`mes
de singularite´ sur l’axe de syme´trie, une section centrale de 1 mm de rayon est remplace´e
par une condition solide avec glissement.
Le passage du col est maille´ a` l’aide d’un bloc en C, rattache´ aux conditions lim-
ites par des blocs en H (Fig 6.66). Le maillage comporte environ 15 000 cellules (Fig.
6.67). La taille adimensionnelle de premie`re maille, y+, au niveau du col est supe´rieure a` 30.
Paroi avec frottement
paroi sans frottement
Inlet
Outlet
axe de syme´trie
FIGURE 6.66 – Strate´gie de de´coupage en blocs pour les calculs Fine-Turbo pour la
ge´ome´trie du diaphragme. Le fluide s’e´coule de gauche a` droite.
6.3.1.3. Mesures effectue´es
Une se´rie de capteurs a e´te´ re´partie sur la paroi interne de la tuyauterie (Fig. 6.68)
permettant l’acquisition du profil de pression en paroi.
Des mesures du taux de vide ont e´te´ re´alise´es graˆce a` une technique de tomographie X
pour diffe´rentes positions dans la veine et diffe´rentes conditions hydrauliques (Fig. 6.69)
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FIGURE 6.67 – Maillage re´alise´ au niveau du diaphragme pour les simulations
FIGURE 6.68 – Positionnement des capteurs de pression statique pour le diaphragme
EPOCA
permettant de quantifier la re´partition du taux de vide en fonction du rayon avec une
incertitude expe´rimentale non quantifie´e jusqu’a` pre´sent du principalement aux vibrations
de la tuyauterie. Ces deux se´ries d’essais permettent de caracte´riser la dynamique globale
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
D
4
D
2
3D
4
D 3D
2
2D 3D x
u
FIGURE 6.69 – Positions des mesures par tomographie X nomme´es P1 a` P7
de l’e´coulement.
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Finalement, des essais de marquage ont e´te´ effectue´s. Pour cela, 8 e´chantillons en acier
inoxydable 316L, pre´sentant une surface plane polie miroir, aﬄeurent la paroi interne du
conduit ont e´te´ installe´s. Ils couvrent une longueur s’e´tendant de 0, 5D a` 8, 5D a` l’aval
du diaphragme. La quantification du marquage est la vitesse de marquage mesure´e par
profilome´trie laser.
Cas De´bit (m3.h−1) paval (105 Pa)
pression
moyenne
Mesure
du taux
de vide
Marquage
1 300 1.94 X X
2 300 1.40 X X
3 300 1.08 X X
A 347 0.95 X
B 240 0.47 X
C 300 0.72 X
D 347 0.81 X
TABLEAU 6.8 – Re´capitulatif des conditions d’essais conside´re´es pour l’e´tude du di-
aphragme
6.3.2. Re´sultats des simulations
Comme le montre le tableau 6.8, les parame`tres d’essai sur lesquelles s’appuient la
caracte´risation hydrodynamique de l’e´coulement ne sont pas les meˆmes que pour les
expe´riences de marquage. La premie`re se´rie de simulation nous permet donc de tester la
capacite´ du solveur a` simuler la dynamique de l’e´coulement tandis que la seconde e´valuera
l’estimation de l’intensite´ de cavitation.
Les calculs sont analyse´s sur au moins 10 cycles d’e´coulement, un cycle e´tant base´ sur
la vitesse en entre´e et sur le rayon interne de la conduite.
tc =
Rc
uin
(6.12)
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6.3.2.1. Crite`res hydrodynamiques
Les figures 6.70 permettent la comparaison des profils de pression obtenus en paroi in-
terne. Que ce soit d’un point de vue qualitatif, avec l’augmentation progressive de pression
apre`s la marche, ou quantitatif, une bonne concordance est obtenue entre expe´riences et
simulations. Pour ces conditions d’essai, la mesure de la pression amont se situe a` 11D
et il n’est pas possible de ve´rifier a` partir de l’expe´rience la diminution de pression au
passage du col. On retrouve cependant les meˆmes pressions avant le diaphragme que les
simulations re´alise´es par Mimouni (Tab 6.9).
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FIGURE 6.70 – Profil de pression sur le diame`tre inte´rieur du conduit an aval du di-
aphragme - [160]
La tomographie X te´moigne de l’expansion progressive des structures diphasiques
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cas
Pression avant le diaphragme en
paroi (bar)
Pression apre`s le diaphragme en
paroi (bar)
Neptune Fine-Turbo Neptune Fine-Turbo
1 4,8 4,75 1,3 1,34
2 4,2 4,3 0,8 0,78
3 4,0 4,0 0,5 0,47
TABLEAU 6.9 – Comparaison des pressions avant et apre`s le diaphragme obtenues a` partir
des simulations de Mimouni [160] (re´alise´es avec le solveur NEPTUNE) et les calculs Fine-
Turbo
jusqu’a` une certaine distance au dela` du diaphragme puis de leur disparition. Les sim-
ulations correspondant aux cas 1 et 2 n’atteignent pas des pressions suffisamment basses
pour ge´ne´rer de la vapeur au niveau des positions de mesure. La premie`re ne pre´sente
ainsi aucune zone diphasique tandis que dans la seconde, seul le passage au col pre´sente
un changement de phase (Fig. 6.71).
FIGURE 6.71 – Taux de vide moyen obtenu pour la simulation cas 2 au passage du col
Dans le cas de la configuration 3, la zone de croissance est notable jusqu’a` la posi-
tion P4, (Fig. 6.72a). Au dela`, les mesures montrent une diminution du taux de vide
(Fig. 6.73a). Nume´riquement, la phase d’expansion de la phase gazeuse est plus courte, la
diminution du taux de vide de´butant a` partir de la position P3. Le taux de vapeur moyen
est e´galement plus faible d’un rapport 3 ou 4 environ (Fig. 6.72 et 6.73).
Au vu de ces comparaisons, le solveur Fine-Turbo est en mesure de repre´senter ce
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FIGURE 6.72 – Profil du taux de vide dans la veine pour le cas 3 - position 1 a` 4
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FIGURE 6.73 – Profil du taux de vide dans la veine pour le cas 3 - position 4 a` 7
type d’e´coulement (tout au moins dans la plage des conditions limites teste´es - Fig 6.74).
Bien qu’offrant une importante sous-estimation du taux de vide, une dynamique de
laˆcher de cavitation a pu eˆtre observe´e, ainsi que la dynamique de cre´ation/disparition
des structures diphasiques. Le comportement du fluide e´tant retranscrit, les simulations
U-RANS n’offrent pas pour autant une reproduction exacte des valeurs de l’e´coulement.
La limitation du calcul a une ge´ome´trie 2D n’autorise pas par exemple, l’obtention de
phe´nome`nes instationnaires tridimensionnels pouvant apparaˆıtre dans cet e´coulement.
Les re´sultats lie´s a` la me´thode de pre´vision de l’e´rosion de cavitation sont donc d’ors et
de´ja` influence´s par ces diffe´rences.
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(a) cas 1 (b) cas 2
(c) cas 3
FIGURE 6.74 – Photographie prise au cours de l’essai du diaphragme β = 0, 4 sur la boucle
EPOCA
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6.3.2.2. Pre´vision de l’agressivite´ de l’e´coulement
Nous allons de´sormais nous inte´resser aux simulations des essais de marquage. Le
tableau 6.10 re´capitule les re´sultats expe´rimentaux obtenus :
Cas
pression moyenne
amont - 1D en amont
pression moyenne
aval - 10D en aval
V˙d
Expe´ (bar
abs.)
Simu. (bar
abs.)
Expe´ (bar
abs.)
Simu. (bar
abs.)
maximum
(pm.s−1)
E´chantillons
corres.
A 4,71 4,87 0,95 0,95 11.7 2-3-4
B 2,26 2,34 0,47 0,47 4,2 2-3-4
C 3,53 3,66 0,72 0,72 6.2 2-3-4
D 4,53 4,80 0,81 0,80 11,8 5-6-7
TABLEAU 6.10 – Re´capitulatif des re´sultats d’e´rosion pour la ge´ome´trie EPOCA
Sur cette ge´ome´trie, les de´bits et les pressions de sortie correspondent aux expe´riences
mais pas les pressions statiques amont. Les pertes de charge dans la conduite sont donc
sous-e´value´es nume´riquement par rapport aux expe´riences et pour ces conditions d’essai.
Les figures 6.76 montrent quant a` elles les zones d’e´rosion estime´es a` l’aide des trois
me´thodes (MP-IH, MP-AS et M-IDB). Les laˆchers de cavitation e´tant plus loin de la
paroi que dans le cas d’un profil, la pre´sence du filtrage spatial diminue conside´rablement
l’ordre de grandeur de l’intensite´ de cavitation estime´e par rapport aux ge´ome´tries
pre´ce´dentes. De`s lors la me´thode MP-IH a jusqu’a` 5 ordres de grandeur de diffe´rences
avec les deux autres me´thodes vue qu’elle ne posse`de pas dans nos applications de filtre
spatial.
La me´thode IDB permet d’obtenir une zone d’agressivite´ maximale au niveau des
e´chantillons 2-3-4 pour les configurations A, B, C et au niveau de l’e´chantillon 6 pour
le cas D. Ces re´sultats sont concordants avec les expe´riences et se justifient par la
dynamique de l’e´coulement simule´ dans chacun des cas. En effet, les cas A, B et C
ont une dynamique de laˆcher depuis le col du diaphragme tandis que le cas D e´tablit
une zone de forte cavitation dans la veine qui ge´ne`re des laˆchers de cavitation plus
loin dans la conduite (Fig 6.75). Les calculs A et B montrent cependant une zone
d’endommagement au niveau des e´prouvettes 6 et 7 non obtenue expe´rimentalement.
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Pour ces simulations, les structures diphasiques se de´placent donc trop en aval du
conduit. Les me´thodes reposant sur une approche potentielle re´ve`lent e´galement une zone
d’agressivite´ importante en aval de la conduite (apre`s 5D) non obtenue expe´rimentalement.
0 0.5 1. 1.5
X
0 0.25 0.5 0.75 1
Cas D
Cas C
Cas B
Cas A
0 0.5 1. 1.5
0 0.5 1. 1.5
X
X
X0 0.5 1. 1.5
αg
FIGURE 6.75 – Repre´sentation de la dynamique de l’e´coulement pour les quatre configura-
tions teste´es a` des instants diffe´rents. En vert sont repre´sente´es les cellules ou` la dynamique
de bulles est calcule´e
Les ordres de grandeur obtenus par la me´thode M-IDB et par MP-AS sont
e´quivalents, de meˆme que les puissances issues de chaque cellule. En revanche l’absence de
filtre spatial dans la me´thode MP-IH entraˆıne une plus forte valeur absolue de l’agres-
sivite´ estime´e.
L’e´tude de ce diaphragme nous a permis d’analyser un type d’e´coulement cavitant
diffe´rent, notamment en l’absence de poche attache´e. Les zones d’agressivite´s maximales
repe´re´es par la me´thode M-IDB sont en ade´quation avec les re´sultats expe´rimentaux.
La me´thode MP-AS offre elle aussi des re´sultats satisfaisants ce qui re´ve`le la ne´cessite´
d’un filtrage spatial et te´moigne de la pertinence de la me´thode des angles solides. La
re´alisation de simulations tridimensionnelles repre´sente une bonne perspective sur cette
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FIGURE 6.76 – Pre´vision de l’agressivite´ de l’e´coulement pour la ge´ome´trie EPOCA
ge´ome´trie afin de conside´rer l’ensemble des phe´nome`nes inhe´rents a` cette e´coulement.
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6.4. Conclusion
Au cours de ce chapitre, des simulations nume´riques ont e´te´ re´alise´es sur trois
ge´ome´tries diffe´rentes : deux hydrofoils et un diaphragme. Chacune des simulations
a e´te´ compare´e a` des essais expe´rimentaux sur des crite`res hydrodynamiques et des
comportements similaires ont pu eˆtre observe´es. Par la suite, notre me´thode de pre´diction
de l’intensite´ de cavitation a e´te´ applique´e et compare´e aux donne´es expe´rimentales de
marquage. Elle fut e´galement confronte´e au proce´de´ existant pre´ce´demment au sein du
laboratoire.
Pour un meˆme e´coulement, ces me´thodologies donnent des localisations et des
amplitudes d’e´rosion diffe´rentes en fonction du solveur et des filtres employe´s. Cependant,
les zones endommage´es correspondent en premie`re approximation aux zones de fermeture
des structures cavitantes, ce qui est conforme aux re´sultats expe´rimentaux. De meˆme,
on retrouve l’augmentation de l’intensite´ de cavitation avec la vitesse de l’e´coulement
obtenue dans diffe´rentes campagnes d’essai (cf 1.1.3.2.). La sensibilite´ de l’agressivite´ de
l’e´coulement aux variations du parame`tre de cavitation ne montre pas de concordance
vis-a`-vis des re´sultats d’essais. Ne´anmoins, les expe´riences ne montrant pas de tendance
ge´ne´rale vis-a`-vis de ce parame`tre, l’obtention d’une concordance syste´matique entre
simulations et expe´riences est de`s lors plus de´licate a` obtenir.
Les re´sultats de post-traitement ont re´ve´le´ des ’e´ve´nements extreˆmes’ correspondants
a` des puissances e´mises lors de l’implosion d’un nuages de bulles de tre`s fortes amplitudes.
Ne retrouvant pas les meˆmes e´ve´nements en fonction du pas de temps choisi pour la
simulation, il a e´te´ de´cide´ dans ce manuscrit de filtrer ces puissances afin d’obtenir des
re´sultats plus reproductibles. Or il est possible que l’e´rosion de cavitation soit issue
d’une synergie des bulles faisant apparaˆıtre ponctuellement des ondes de pression tre`s
importantes en paroi. Ces e´ve´nements extreˆmes devront donc par la suite eˆtre analyse´es
afin d’identifier si ils correspondent a` une re´alite´ physique ou a` un artefact de calculs.
Diffe´rents parame`tres nume´riques et physiques ont e´te´ teste´s afin d’e´tudier la sen-
sibilite´ de notre mode`le. Une meilleure concordance entre les essais et les simulations
a e´te´ obtenue avec la loi B-STMA par rapport a` la loi B-TMAI. La variation des
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tailles des bulles effectue´e par le changement de la tension superficielle ne modifie pas
les intensite´s de cavitation obtenus. De plus, la variation de la quantite´ d’air dans
l’e´coulement n’a pas re´ve´le´ une sensibilite´ comparable a` celle que l’on peut rencontrer
dans les campagnes d’essais. Certaines hypothe`ses prises lors du de´veloppement de cette
me´thodologie semblent donc trop fortes pour repre´senter la physique de l’agressivite´ de
l’e´coulement et devront par conse´quent eˆtre modifie´es dans la suite des travaux (e´quilibre
des bulles, distribution monodisperse,...).
La projection des puissances e´mises lors du collapsus de bulles par la me´thode des
angles solides semblent a` priori eˆtre une ide´e inte´ressante puisqu’elle est en accord avec
les hypothe`ses dans l’algorithme IDB tout en proposant un filtrage des puissances par
rapport a` la distance a` la paroi. La proximite´ des ordres de grandeurs des re´sultats issus
des me´thodes M-IDB et MP-AS peut eˆtre remarque´e.
• En effet, ces deux me´thodes reposent sur l’utilisation de l’e´quation de Keller afin de
de´terminer l’e´nergie de l’onde de surpression e´mise lors du collapsus d’une bulle en
se concentrant sur la premie`re implosion. La quantite´ de gaz conside´re´e au moment
de l’implosion est semblable dans les deux cas (aux alentours de 1 000 Pa.)
• Dans leur version actuelle, aucune des deux me´thodes ne conside`rent une amplifi-
cation de l’e´nergie par des effets d’interactions entre bulles. L’e´nergie e´mise par le
nuage est estime´e par une relation line´aire entre le nombre de bulles (ou du volume
de gaz) et l’e´nergie ge´ne´re´e par l’implosion d’une bulle.
• L’agressivite´ estime´e sur le solide repose sur l’utilisation des angles solides et sur la
propagation sans pertes des ondes dans le fluide.
La se´lection des cellules dans le cas de la me´thode M-IDB restreint la zone d’agressivite´
a` la pe´riphe´rie des structures cavitantes et notamment en sortie de poche, e´vitant
l’apparition d’agressivite´ trop importante en bord d’attaque des profils.
Chacune des me´thodes teste´es dans ce chapitre ne´cessitent un temps de post-traitement
diffe´rent de´pendant de leur complexite´ (Tab. 6.11). L’inte´gration sur la hauteur de veine
est un processus plus rapide que la projection par la me´thode des angles solides. De plus,
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le calcul a` chaque pas de temps de la dynamique de bulle requie`re ne´cessairement plus de
temps que l’utilisation de corre´lations.
Me´thode MP-IH MP-AS M-IDB
Temps de calcul CPU (s) 773 1164 4265
TABLEAU 6.11 – Temps CPU ne´cessaire au post-traitement des re´sultats des simulations
IZ - cas F (600 pas de temps calcule´s)
Les simulations des e´coulements ont e´te´ limite´es a` des calculs bidimensionnels ou
axisyme´triques. En effet, les temps de calcul importants que ne´cessitent la re´alisation
de calculs tridimensionnels (plusieurs semaines) ont freine´ cet aspect. De plus, le
de´veloppement de la me´thode a e´te´ privile´gie´ a` son application. Ne´anmoins,
la re´alisation de calculs tridimensionnels sur ces ge´ome´tries permettraient d’affiner la
simulation hydrodynamique du fluide et repre´sentent ainsi une perspective importante a`
la fois dans le de´veloppement et dans la validation de cette me´thode.
La grandeur repre´sentative de l’intensite´ de cavitation repose sur le postulat que l’en-
dommagement est proportionnel a` l’e´nergie lie´e a` l’implosion de bulles rec¸ues en paroi. Les
indentations forme´es sur la surface ne sont pas donc pas associe´es a` une onde de surpres-
sion mais a` une accumulation d’e´nergie. Or l’un des avantages de la me´thode M-IDB est
de permettre le calcul de la pression en paroi et donc d’utiliser par la suite des codes de
comportements solides pour caracte´riser le marquage. En revanche, ne conside´rer qu’une
bulle n’autorise pas d’obtenir les ordres de grandeurs ne´cessaires a` l’endommagement de
la paroi (la pression maximale releve´e en paroi est de 5.107Pa pour le cas EPFL cas F avec
le solveur IZ). La possibilite´ de calculer la dynamique de l’ensemble d’un nuage de bulles
au sein du post-traitement dans des temps raisonnables repre´sente donc une perspective
majeure pour cette me´thodologie.
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Conclusion et perspectives
L’objectif de ce travail de doctorat est de fournir un post-traitement de simulations U-
RANS de´finissant une grandeur repre´sentative de la vitesse d’e´rosion de cavitation. Les
me´canismes d’endommagement du mate´riau lie´s a` ce phe´nome`ne sont, dans la litte´rature,
issus de la dynamique de bulles. Une attention particulie`re a donc e´te´ apporte´e a` la mise
en place d’e´quations valables a` la fois a` l’e´chelle de l’installation hydraulique et a` celle de
la bulle. Un lien formel a e´te´ cre´e´ entre les phe´nome`nes re´solus par le syste`me U-RANS
et ceux se produisant lors de l’implosion des structures cavitantes. La me´thode de´veloppe´e
se distingue en trois e´tapes :
• L’e´valuation d’une population de bulles a` partir des simulations U-RANS,
• Le calcul de l’e´nergie e´mise lors de l’implosion des bulles,
• L’accumulation de l’e´nergie rec¸ue en paroi.
Une estimation de l’intensite´ de cavitation, homoge`ne dimensionnellement a` une puissance
surfacique, peut ainsi eˆtre de´termine´e a` partir des simulations nume´riques.
Afin d’arriver a` cette proposition, il a e´te´, dans un premier temps, ne´cessaire d’ex-
pliciter les phe´nome`nes se produisant au niveau local, tels que les transferts de masse,
les tensions de surface ou bien encore la pre´sence de gaz incondensable et de de´finir
des grandeurs associe´es compatibles avec l’approche fluide homoge`ne utilise´e dans les
simulations U-RANS disponibles au laboratoire. Les phe´nome`nes se produisant aux
interfaces, que ce soit lors de la croissance des bulles ou lors de leurs implosions, n’e´tant
mode´lise´s de fac¸on consensuelle, il est essentiel de connaˆıtre les limites et les hypothe`ses
309
Chapitre 7. : Conclusion et perspectives
prises par notre mode`le.
A l’e´chelle du profil, les gaz incondensables et la tension superficielle ge´ne´ralement
ne´glige´s dans les calculs U-RANS sont inte´gre´s dans le post-traitement des re´sultats de
simulations. Pour cela, une re´interpre´tation de la loi barotrope de Delannoy est propose´e.
Les populations de bulles de´termine´es dans notre e´tude sont ne´anmoins de´pendantes des
e´quations et des hypothe`ses conside´re´es. Les bulles demeurent ainsi sphe´riques et sont
suppose´es, a` l’e´chelle spatio-temporelle du profil, a` l’e´quilibre thermodynamique. De plus,
pour chaque cellule du calcul, la population de bulles repre´sente´e est monodisperse.
Deux lois, de´finissant des populations de bulles diffe´rentes, ont e´te´ de´veloppe´es. Dans
la premie`re, les transferts de gaz incondensables sont suppose´s instantane´s (B-TMAI)
tandis que dans la seconde, ils sont ne´glige´s (B-STMA). Ces deux conside´rations sont
critiquables et ne correspondent pas strictement a` la re´alite´ physique de l’e´coulement.
Elles ont ne´anmoins l’avantage de poser une base d’e´tude a` partir de laquelle d’autres
populations peuvent eˆtre e´tablies. Une fonction de distribution plus complexe permettrait
sans doute de conside´rer des phe´nome`nes d’interactions plus varie´es. De meˆme, il serait
inte´ressant d’adapter cette me´thode aux syste`mes U-RANS employant une e´quation
de transport de taux de vide afin d’obtenir des informations supple´mentaires sur la
topologie du milieu. De plus, il faut garder a` l’esprit que cette me´thodologie repose sur
la qualite´ de la simulation U-RANS elle-meˆme, a` la fois dans la manie`re dont les ter-
mes de transfert de masse sont conside´re´s mais aussi dans la mode´lisation de la turbulence.
A l’e´chelle du nuage de bulles, une e´tude sur l’implosion de ce dernier a e´te´ ef-
fectue´e. La litte´rature e´tant partage´e sur le me´canisme principale responsable de l’e´rosion
de cavitation, il nous semble important de conside´rer un code de calcul permettant de
simuler a` la fois la formation de microjets et d’ondes de surpression. Cette the`se nous a
donc conduit a` l’e´laboration d’un algorithme IDB qui n’a malheureusement pas pu eˆtre
acheve´. Il propose toutefois une approche originale pour la re´solution de la dynamique
de nuages de bulles ayant comme objectif de conside´rer a` la fois les interactions entre
les bulles et leurs de´formations non sphe´riques. La de´composition du proble`me sur
les harmoniques sphe´riques ainsi que l’utilisation de la me´thode potentielle permet de
conserver des temps de calcul raisonnables au vue d’une application future au sein du
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A l’heure actuelle, les limitations lie´es a` l’algorithme IDB et a` aux temps CPU
e´leve´s ne´cessaires nous ont contraint a` restreindre les phe´nome`nes pris en compte
dans nos applications. Seules les ondes de surpression lie´es a` l’implosion d’une bulle
isole´e, calcule´es a` partir de l’e´quation de Keller, sont conside´re´es pour l’estimation de
l’agressivite´ de l’e´coulement. La puissance e´mise par l’implosion d’un nuage est alors
suppose´e proportionnelle au nombre de bulles le constituant.
Finalement, le re´sultat de notre me´thode re´side dans le calcul de la puissance rec¸ue
en paroi. Les codes simulant le comportement solide utilise´s dans l’industrie ne´cessitent
la connaissance de la charge en paroi, notamment la pression applique´e a` chaque instant.
Meˆme s’il est possible d’obtenir des estimations des pressions issues de l’implosion
d’une bulle, les phe´nome`nes d’amplification n’e´tant pas pris en compte, elles demeurent
beaucoup trop faibles pour endommager le mate´riau. Il serait de`s lors inte´ressant d’e´tudier
les coefficients d’amplification lie´s a` l’implosion d’un nuage de bulles, d’un point de vue
e´nerge´tique, mais aussi en terme d’amplitude maximale de l’onde de surpression.
La me´thode de´veloppe´e au cours de cette the`se a e´te´ applique´e sur trois e´coulements
diffe´rents, deux hydrofoils et un diaphragme. Les re´sultats de simulations ont e´te´ dans
un premier temps juge´s sur des aspects hydrodynamiques. Afin d’e´valuer la sensibilite´
du post-traitement, la me´thode de pre´diction de´veloppe´e pre´ce´demment au sein du
laboratoire a e´galement e´te´ utilise´e. De meˆme, diffe´rents parame`tres nume´riques et
physiques ont e´te´ teste´s. Des ’e´ve´nements extreˆmes’ pre´sentant des puissances e´rosives
importantes ont e´te´ releve´s. Ne´anmoins, devant leurs grandes sensibilite´s a` des parame`tres
purement nume´riques, il a e´te´ de´cide´ de proposer une ope´ration de filtrage, afin de
ne´gliger leurs effets sur le re´sultat global. L’influence de la vitesse de l’e´coulement sur
l’intensite´ de cavitation pre´dite est bien retranscrite par notre proposition, ce qui n’est
pas le cas en revanche pour le parame`tre de cavitation. De plus, la variation de la
quantite´ de gaz incondensable pre´sente au sein de l’e´coulement n’induit pas les diffe´rences
observe´es expe´rimentalement. Certaines hypothe`ses prises en compte au cours de ce
manuscrit sont donc trop fortes pour repre´senter les me´canismes d’e´rosion et devront par
la suite eˆtre modifie´es. La re´alisation de calculs tridimensionnels permettra e´galement
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de tester la pre´diction du mode`le de pre´vision sur des dynamiques plus complexes, plus
repre´sentatives des cas expe´rimentaux.
Cette e´tude e´tablit un cadre de travail original avec l’obtention d’une population de
bulles a` partir de simulations U-RANS base´es sur une approche homoge`ne. Un avan-
tage de la me´thode de pre´vision de l’e´rosion de cavitation de´veloppe´e au cours de ce
doctorat repose sur le fait que les diffe´rentes e´tapes du post-traitement sont relativement
inde´pendantes. Elle offre ainsi de nombreuses perspectives pouvant eˆtre aborde´es de fac¸on
paralle`le que ce soit :
• dans le cadre de la simulation U-RANS en elle-meˆme avec l’utilisation d’une
e´quation de transport de taux de vide ou dans le changement de mode`le de fer-
meture pour les termes de saut a` l’interface (plM 6= pgM) et dans la de´finition de la
population de bulles en caracte´risant une fonction de distribution,
• dans le calcul de l’implosion de bulles en achevant l’algorithme IDB, en inte´grant
un autre code de calcul ou une corre´lation dans la de´marche de post-traitement.
• dans la projection de l’e´nergie e´mise sur la surface en prenant en compte les inter-
actions avec les autres cellules du maillage et dans le calcul de la de´formation du
mate´riau.
Ce travail de the`se ne repre´sente ainsi qu’une e´tape dans l’e´laboration d’une technique de
pre´vision de l’endommagement du mate´riau par e´rosion de cavitation a` partir de simula-
tions nume´riques U-RANS.
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Annexe A
De´tails sur la mode´lisation des
e´coulements diphasiques
Comple´ments d’informations sur les chapitres 2. et 3.
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A.1 Pre´sence de gaz dans l’e´coulement
Au cours de cette annexe, nous proposons de pre´ciser certaines notions relatives a` la
pre´sence des gaz incondensables au sein de l’e´coulement.
A.1.1 Air dissous et occlus
L’air ambiant est un me´lange de gaz. Afin de simplifier le syste`me, ce me´lange sera
conside´re´ dans notre e´tude comme une unique espe`ce dont les proprie´te´s sont e´tablis a`
partir de ces constituants. Dans des conditions de pression et de tempe´rature standard
(T = 293K et p = 101325Pa), il est compose´ a` plus de 75 % de diazote (N2), de 20 % de
dioxyge`ne (02). Sa masse molaire est donc ge´ne´ralement approxime´ a` l’aide de ces deux
espe`ces.
MN2m = 28g.mol
−1 MO2m = 32g.mol
−1 soit Mam ≈ 29g.mol−1 (A.1)
L’air peut-eˆtre pre´sent au sein des deux phases de l’e´coulement. Il peut en effet coˆtoyer
la vapeur d’eau au sein des phases gazeuses mais e´galement eˆtre contenue dans la phase
liquide. Dans cette deuxie`me configuration, des mole´cules de gaz sont disse´mine´es au milieu
des mole´cules d’eau de fac¸on disperse´e et donc sans former de bulles.
La pre´sence de ces deux formes de gaz dans l’eau de´pend des conditions thermody-
namiques (pression et tempe´rature de l’eau) et du type d’e´coulement rencontre´.
A.1.2 Loi de Henry
Ces deux formes de gaz sont lie´es l’une a` l’autre. En effet, des e´changes sont possibles
entre les deux formes : les mole´cules de gaz peuvent passer de la forme dissoute a` la
forme occluse et inversement. Si l’on expose une quantite´ d’eau liquide a` un ’ciel de gaz’
(re´servoir infini en mole´cules de ce gaz) pendant un temps infini, on obtient une eau
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sature´e en cette espe`ce sous forme dissoute. La saturation correspond donc a` la quantite´
maximale possible qui peut eˆtre dissoute dans l’eau.
La quantite´ de gaz dissous dans l’eau est re´gie par la loi de Henry qui stipule que
celle-ci est directement proportionnelle a` la pression partielle de l’espe`ce dans le ciel. La
constante de proportionnalite´, He, de´pend de la tempe´rature et de la pression du liquide.
Cette constante peut de´pendre d’autres parame`tres telle que la salinite´ qui ne seront pas
prises en compte ici.
La quantite´ de gaz dissous dans l’eau peut eˆtre exprime´e soit sous forme de fraction
molaire (nombre de mole de gaz dissous sur le nombre total de mole du liquide), soit sous
forme de concentration (masse des mole´cules de gaz dissous par volume total du liquide),
note´e dans ce manuscrit ρla.
ρlasat = Hep
g
a (A.2)
Pour des conditions atmosphe´riques, l’air a une concentration a` saturation dans l’eau
de 24ppm [76]. Cette valeur repre´sentera notre valeur maximale d’e´tude en ce qui concerne
la quantite´ d’air dissous dans le fluide. La constante de Henry correspondante est de :
He = 2, 4.10
−7s2.m−2
Pour l’ensemble de ce manuscrit, les effets de la tempe´rature et de la pression sur cette
constante de proportionnalite´ seront ne´glige´es.
Selon Amblard et Lecoffre [5], les e´coulements industriels pre´sentent ge´ne´ralement une
concentration en air correspondant a` 11ppm. Cette donne´e sera notre valeur de re´fe´rence
pour le dimensionnement des populations de bulles. Elle ne repre´sente pas pour autant
une donne´e universelle des e´coulements et peuvent fluctuer en fonction des conditions
hydrodynamiques du circuit.
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A.1.3 Quantite´ d’air dissous dans le milieu et fraction massique
d’air totale
Afin de caracte´riser la composition en espe`ce du me´lange, des fractions massiques
des phases (Y ki ) et des espe`ces (Xi) ont e´te´ de´finies. Nous proposons ici de justifier les
relations obtenues en 3.4.2.1., quantifiant la pre´sence de l’air dans le fluide au niveau de
la cuve. En effet, expe´rimentalement, nous conside´rerons que le temps entre deux essais
est suffisamment long pour conside´rer l’e´quilibre selon la loi de Henry dans le re´servoir.
Le fluide y e´tant majoritairement liquide, la pre´sence de gaz est suppose´e minimale.
αg = αmin ρ
l
a = H
∗
eρ
g
a (A.3)
D’apre`s l’e´quation (3.77) et la de´finition du rapport massique des phases pour l’air, Xga
(cf (2.18)), celui-ci peut-eˆtre relie´ dans la cuve a` la connaissance du taux de vide minimale
αmin :
(Xga)cuve =
αminρ
g
a
ρa
=
αmin
αmin + αmaxH∗e
La fraction massique phasiques d’air dans le liquide, Y la , correspond a` la mesure en
ppm de la qualite´ de l’eau (La mesure en ppm est e´quivalente a` 106 Y la).
Y la =
ρla
ρlM
=
ρla
ρla + ρ
l
e
(A.4)
On peut a` partir de certaines dernie`res relations obtenir la concentration (en kg.m−3)
de l’air dans la phase liquide a` partir de la mesure en ppm de l’air dissous, Y la et de la
masse volumique de l’eau liquide pure ρle.
ρla =
[
1
1− Y la
− 1
]
ρle (A.5)
La fraction d’air totale dans le milieu homoge`ne correspond au rapport entre la masse
volumique de l’air dans les deux phases et la masse volumique totale du milieu
Ya =
ρa
ρM
=
αgρ
g
a + αlρ
l
a
ρM
(A.6)
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Dans la cuve avec les relations pre´cise´es pre´ce´demment (Eq. (A.3)), on obtient :
Ya = (1− Ya) ρla
αmin
H∗e
+ αmaxρ
l
a
αminρsat + αmaxρle
(A.7)
Ce qui en utilisant la formule obtenue en (A.5) et le fait que Ye + Ya = 1 permet de
retrouver la relation pre´cise´e dans le corps du manuscrit en (3.88).
Ya = 1−
1 + ρ
l
e
(
αmax +
αmin
H∗e
)(
1
1− Y la
− 1
)
αminρsat + αmaxρle

−1
(A.8)
A.2 Transport de particules sphe´riques dans un
e´coulement
Le suivi d’une particule compressible dans un e´coulement turbulent e´tant complexe,
nous proposons dans cette annexe d’e´tudier la trajectoire d’une particule sphe´rique solide
afin de mettre en exergue les difficulte´s lie´es a` cette mode´lisation.
A.2.1 Equation de Basset-Boussinesq-Oseen
Le mouvement d’une particule sphe´rique rigide dans un e´coulement en mouvement
est complexe et a fait l’objet de nombreuse e´tudes depuis le de´but du XIXe`me sie`cle avec
les travaux successifs de Basset [12], Boussinesq [24] et Oseen [168]. L’extension de leurs
travaux aux e´coulements turbulents [85, 156, 226] ont permis de de´terminer l’e´quation
de Basset–Boussinesq–Oseen de´finie a` partir du rayon des inclusions, de la viscosite´ dy-
namique et de la diffe´rence de vitesse entre les particules et le liquide.
ρgMVB
∂
∂t
[ugM ] =
∑
F (A.9)
avec VB le volume de la sphe`re conside´re´e.
Les forces, F agissant sur la particule peuvent se de´couper en deux cate´gories :
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Les forces subies par le fluide non perturbe´ :
Ces forces regroupent la force de flottabilite´ ou de pesanteur provoque´e par la pousse´e
d’Archime`de et la force de Tchen correspondant a` l’acce´le´ration qui serait donne´e
au liquide en l’absence de bulle.
FS =
(
ρgM − ρlM
)
VBg + ρ
l
MVB
d
dt
[
ulM
]
(A.10)
Les forces de perturbations :
La pre´sence de la bulle ge´ne`re de nombreuses perturbations sur le fluide. Les expres-
sions de ces forces ont e´te´ obtenues par Ishii et Hibiki [109].
• La force de portance est lie´e a` la pre´sence d’un gradient dans le champ des
vitesses du liquide, celui-ci re´sultant en un gradient de pression (et donc d’une
force) sur la surface de la bulle.
FL = CLρ
l
MVB
(
ulM − ugM
) ∧ [∇ ∧ [ulM]] (A.11)
• La force de traˆıne´e, d’origine visqueuse, s’oppose a` la fois au mouvement re-
latif de la bulle et a` celui du liquide. Elle correspond a` la composante des
forces hydrodynamiques agissant sur la surface de la bulle dans la direction de
l’e´coulement du liquide.
FD =
piR2m
2
ρlMCD‖ulM − ugM‖
(
ulM − ugM
)
(A.12)
• La force de masse ajoute´e est due a` une petite quantite´ de liquide entraˆıne´e par
la bulle dans son mouvement. Ce liquide augmentant virtuellement la masse de
la bulle, il en re´sulte une opposition a` l’acce´le´ration de la bulle.
FM = CMρ
l
MVB
(
d
dt
[
ulM
]− d
dt
[ugM ]
)
(A.13)
CL, CD et CM de´signent respectivement les coefficients de portance, de traˆıne´e
et de masse ajoute´e et de´pendent de la forme des particules et des conditions de
l’e´coulement.
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Deux autres forces peuvent intervenir dans l’e´quation de Basset-Boussinesq-Oseen :
• La force de Basset correspondant aux effets instationnaires et ge´ne´rant un retard
entre la traˆıne´e instantane´e et celle exerce´e en re´gime e´tablie exprime´e par
Jakobsen [114].
• Les forces de paroi existant dans le cas ou` la particule se de´place a` proximite´
d’un mur [6].
A.2.2 Re´gime de Stokes
Le nombre de Reynolds particulaire caracte´rise le rapport des forces d’inertie sur les
forces de viscosite´. Il est base´ sur la diffe´rence de vitesse entre les phases et sur la viscosite´
du liquide.
Rpe =
‖ulM − ugM‖Lc
νlM
(A.14)
Dans le cadre d’un Reynolds particulaire tre`s faible, la loi de Stokes permet de de´finir
le coefficient de traˆıne´e comme e´tant proportionnel a` l’inverse du nombre de Reynolds
particulaire.
CD =
24
Rpe
(A.15)
Schiller et Nauman [207] ont par la suite propose´ des corrections a` des Reynolds par-
ticulaire plus important :
CD =

24
Rpe
(1 + 0.15Rpe
0.687)
0.44 si Rpe > 1000
(A.16)
A de plus grand Reynolds particulaire (≥ 2, 5.105), l’e´coulement autour de la bulle
devient turbulent et le coefficient de traˆıne´e diminue brusquement [233]. Ces coefficients
de traˆıne´e e´tablis pour des particules sphe´riques peuvent eˆtre alte´re´s par plusieurs effets
tels que la forme de la particule [96, 228], la compressibilite´ du fluide [32], ou bien encore
les effets de paroi [87].
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A.2.3 Hypothe`se de non glissement dans les e´coulements cavi-
tants
L’hypothe`se de non glissement dans les e´coulements cavitants suppose un nombre
de Reynolds particulaire faible. Le re´gime de Stokes peut the´oriquement s’appliquer, les
particules sont alors fortement soumises aux forces de viscosite´s, ce qui est cohe´rent avec
la premie`re hypothe`se.
Ne´anmoins, les analyses pre´ce´demment pre´sente´es dans cette partie ont e´te´ baˆties sur la
conside´ration de particules rigides sphe´riques. Dans le cas de la cavitation, la de´formation
des bulles, les transferts de masse sont autant de phe´nome`nes complexifiant le suivi de
particules dans l’e´coulement. Les coefficients de traˆıne´es employe´s pour le suivi de bulles
dans les mode`les de Ochiai ou de Chahine (cf 1.3.2.) reposent donc sur une approximation.
A.3 Mise en place des e´quations de conservation de
l’e´nergie et de cre´ation d’entropie
A.3.1 Equation de conservation de l’e´nergie
Dans cette section, nous allons de´crire les diffe´rentes e´tapes permettant la mise en
place de l’e´quation d’e´volution de la tempe´rature dans chacune des phases. L’ensemble
des grandeurs associe´es a` cette de´marche ont e´te´ pre´sente´es dans le corps du manuscrit (cf
2.4.) et ne seront pas rappele´es ici.
Le bilan des e´nergies agissant sur chaque phase nous permet d’e´tablir la relation
d’e´volution de l’e´nergie totale.
∂
∂t
[
χkρ
k
ME
k
M
]
+∇. [χkρkMHkMukM] =∇. [χkτ k.ukM]−∇. [χkqk]+ ρkMg.ukM +Qk (A.17)
avec EkM et H
k
M , les e´nergies totales associe´es a` la phase k ( E
k
M = e
k
M +
1
2
ukM .u
k
M et
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HkM = h
k
M +
1
2
ukM .u
k
M) et Qk le terme d’e´change d’e´nergie a` l’interface.
Qk =
[
m˙kM
(
ekM +
1
2
ukM
2
)
− qk.nkI +
(−pkMI + τ k) .ukM] δI (A.18)
La variation temporelle de l’e´nergie stocke´e a` l’interface est lie´e a` la variation surfacique
du produit de l’e´nergie surfacique et de la vitesse tangentielle de l’interface [51].∑
k
Qk =∇s.
[
σutI
]
δI (A.19)
avec utI = uI − (uI .ngI)ngI , la composante tangentielle de la vitesse de l’interface.
L’e´volution de l’e´nergie interne du fluide s’obtient en soustrayant l’e´quation de conser-
vation de quantite´ de mouvement phasique (2.36) multiplie´e scalairement par le vecteur
vitesse ukM a` l’e´quation de conservation de l’e´nergie totale phasique (A.17). Elle peut
ensuite eˆtre exprime´e a` l’aide de l’enthalpie massique graˆce a` la relation (2.51) :
∂
∂t
[
χkρ
k
Mh
k
M
]
+∇. [χkρkMukMhkM] = ∂∂t [χkpkM]+ ukM .∇ [χkpkM]
−∇. [χkqk]+ (χkτ k) :∇ukM
+
[
m˙kM
(
hkM −
pkM
ρkM
− 1
2
ukM
2
)
− qk.nkI
]
δI
(A.20)
L’e´volution de l’enthalpie massique dans les phases ne de´pend donc plus que de la
conductivite´ de la chaleur, de l’e´volution de la pression dans le milieu, des forces de
viscosite´s et des e´changes aux interfaces. L’utilisation de la relation entre la tempe´rature
et l’enthalpie (Eq. (2.54)) permet par la suite d’obtenir l’e´quation d’e´volution de la
tempe´rature (Eq. (2.55)).
La relation de saut d’enthalpie a` l’interface s’obtient, quant a` elle, en soustrayant
l’e´quation de saut d’e´nergie totale (A.19) a` la relation de saut de quantite´ de mouvement
(2.38) multiplie´e scalairement par la vitesse de l’interface uI :
∑
k
m˙kM
(
hkM +
1
2
(
uI − ukM
)2)− qk.nkI + (τ k.nkI) . (ukM − uI) = 0 (A.21)
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A.3.2 Equation d’entropie dans les phases
Afin de mode´liser le terme d’e´changes d’e´nergie a` l’interface, nous avons fait l’hy-
pothe`se que ceux-ci s’ope`rent de fac¸on isentropique. Nous allons de´sormais pre´senter
comment cette conside´ration nous a permis d’obtenir une expression pour ce terme
d’e´change.
Pour cela, les e´quations de cre´ation d’entropie seront dans un premier temps pre´sente´es.
Cette e´tude permettra e´galement de ve´rifier que les mode`les de fermetures (loi de Fourier,
fluide newtonien et hypothe`se de Stokes) sont en ade´quation avec le second principe de
la thermodynamique.
Un syste`me thermodynamique est, a` l’e´chelle macroscopique, de´crit par un e´tat
de´termine´ (en termes de pression, masse volumique, tempe´rature,...). Ne´anmoins, il ex-
iste, au niveau microscopique, un tre`s grand nombre de configurations susceptibles de
re´aliser ce meˆme e´tat macroscopique. La formulation de Boltzmann permet de relier ce
nombre de configurations W a` l’entropie s du syste`me [141].
s = kBlnW (A.22)
avec kB la constante de Boltzmann.
L’entropie peut eˆtre de`s lors eˆtre interpre´te´e comme la mesure du degre´ de de´sordre
d’un syste`me au repos. Le second principe de la thermodynamique affirme qu’au cours
d’une transformation pour un syste`me ferme´ et isole´, ce de´sordre ne peut qu’augmenter,
l’e´volution de l’entropie du syste`me totale doit donc eˆtre positive (ou nulle si le syste`me
est isentropique).
L’e´quation de conservation de l’entropie dans la phase k ainsi que la relation de saut a`
l’interface peuvent s’e´crire :
∂
∂t
[
χkρ
k
Ms
k
M
]
+∇. [χkρkMukMskM]+∇.χkqkT k = Sk (A.23)
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∑
k
m˙kMs
k
M −
1
T k
qk.nkI = SI (A.24)
Avec Sk est la source d’entropie dans la phase k et SI la cre´ation d’entropie a` l’interface.
Le respect de la seconde loi de la thermodynamique pre´cise alors que χkSk ≥ 0 et SI ≥ 0.
L’entropie massique du me´lange est quant a` elle de´finie a` travers l’entropie massique de
chaque espe`ce :
skM = Y
k
a s
k
a + Y
k
e s
k
e
En tout point de l’espace, nous avons fait l’hypothe`se qu’il existe un voisinage tel que le
milieu soit localement en e´quilibre thermodynamique (H. 4). A noter que cela n’implique
pas l’absence de cre´ation d’entropie au sein des phases. En associant cette hypothe`se aux
de´finitions de la pression et de la tempe´rature (2.56), ainsi qu’a` l’e´quation de conservation
de la masse (2.13), les relations entre la variation de l’entropie et l’e´volution de l’e´nergie
interne dans chaque phase peuvent eˆtre e´tablies.
∂
∂t
[
ekM
]
+ ukM .∇ekM = T k
(
∂
∂t
[
skM
]
+ ukM .∇skM
)
− p
k
M
ρkM
∇.ukM (A.25)
En conjuguant cette dernie`re e´quation avec l’e´quation de conservation de l’enthalpie
interne (A.20), l’e´quation de conservation de l’entropie est obtenue :
∂
∂t
[
χkρ
k
Ms
k
M
]
+∇.χkρkMskMukM = −
1
T k
∇. (χkqk)+ 1
T k
(
χkτ
k
)
:∇ukM
+
1
T k
[
m˙kM
(
skM −
1
2
ukM
2
)
− qk.nkI
]
δI
(A.26)
L’expression du terme de cre´ation d’entropie est ensuite de´termine´e en comparant cette
dernie`re e´quation avec l’e´quation de conservation de l’entropie indique´e pre´ce´demment
(A.23).
Sk = χkqk.∇ 1
T k
+
1
T k
(
χkτ
k
)
:∇ukM
+
1
T k
[
m˙kM
(
skM −
1
2
ukM
2
)
− qk.nkI
]
δI
(A.27)
La cre´ation d’entropie dans une phase est donc due a` la diffusion de chaleur dans le
fluide, aux forces de viscosite´ et a` un terme d’e´changes aux interfaces.
• L’utilisation de la formulation de Newton pour le tenseur des contraintes visqueuses
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allie´es a` l’hypothe`se de Stokes assure que la cre´ation d’entropie lie´e aux forces
visqueuses est positive. (
χkτ
k
)
:∇ukM ≥ 0
• La mode´lisation de la diffusion de la chaleur par la loi de Fourier rend la cre´ation
d’entropie par diffusion de chaleur intrinse`quement positive.
χkq
k.∇ 1
T k
≥ 0
Ces deux mode´lisations assurent le respect de la seconde loi de la thermodynamique
dans chacune des phases : χkSk ≥ 0. Nous allons maintenant e´tudier la cre´ation de l’en-
tropie a` l’interface.
A.3.3 Suivi de l’entropie a` l’interface
Afin de prendre en compte l’e´volution de l’entropie du milieu exte´rieur, l’e´nergie de
Gibbs, ou e´nergie d’enthalpie libre, gkM est introduite.
gkM = h
k
M − T kskM (A.28)
En substituant l’enthalpie massique par cette e´nergie de Gibbs dans la relation de saut
(A.21) et en comparant au terme de l’e´quation de saut de l’entropie (A.24), l’expression
de la cre´ation d’entropie a` l’interface est obtenue.
SI = −
∑
k
m˙kM
T I
(
gkM +
1
2
(
ukM − uI
)2 − 1
ρkM
(
τ kl .n
k
I
)
.nkI
)
+
∑
k
[
qk.nkI − m˙kMskMT k
]( 1
T I
− 1
T k
)
−
∑
k
1
T I
τ k.nkI .
(
ukM
t − utI
) (A.29)
avec T I est la tempe´rature de l’interface.
Afin de respecter la cre´ation d’entropie pour tout type d’e´coulement, trois conditions
doivent eˆtre respecte´es, une condition me´canique, une condition thermique et une condition
portant sur l’enthalpie libre.
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A.3.3.1. Condition me´canique
La premie`re des conditions repose sur les efforts visqueux lie´s aux vitesses tangentielles.∑
k
τ kl .n
k
I .
(
utI − ukMt
) ≥ 0 (A.30)
Le tenseur des contraintes visqueuses e´tant de´ja` mode´lise´ par l’approche des fluides
newtoniens, cette ine´galite´ conditionne la vitesse tangentielle de l’interface.
A.3.3.2. Condition thermique
La seconde condition repose sur le transfert de chaleur aux interfaces.
∑
k
[
qk.nkI − m˙kMskMT k
]( 1
T I
− 1
T k
)
≥ 0 (A.31)
A partir de la de´finition de l’e´nergie de Gibbs (A.28), la relation pour la cre´ation de
l’entropie peut s’e´crire :
∑
k
[
qk.nkI − m˙kM
(
hkM − gkM
)]( 1
T I
− 1
T k
)
≥ 0 (A.32)
Cette condition thermique exprime alors l’e´change de chaleur entre les phases et l’in-
terface. Celui-ci est ge´ne´ralement mode´lise´ par l’utilisation d’un coefficient d’e´change ther-
mique UkT exprimant la capacite´ d’un fluide a` transmettre la tempe´rature entre la phase
et l’interface. [
qk.nkI − m˙kM
(
hkM − gkM
)]
= UkT
(
T k − T I) (A.33)
En conside´rant une re´sistance UkT positive, la condition de cre´ation d’entropie est
ne´cessairement respecte´e. Les deux situations limites de cette mode´lisation sont :
• Le cas adiabatique ou` il n’y a pas d’e´change de chaleur a` l’interface. U gT = U
l
T = 0
• Le cas d’e´quilibre thermique ou` les e´changes de chaleurs sont suffisamment rapides
pour e´galer les tempe´ratures des deux phases a` chaque instant. U gT = U
l
T =∞ .
La de´termination de ce coefficient d’e´change fait l’objet de nombreuses e´tudes reposant
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sur l’analyse de deux nombres adimensionnels, le nombre de Nusselt et le nombre de
Prandtl.
Nu
k =
UkTLc
λkM
(A.34)
Pr
k =
µkMcp
k
M
λkM
(A.35)
Celles-ci conside`rent ge´ne´ralement l’e´change de chaleur coˆte´ gaz comme instantane´.
L’interface a de`s lors la meˆme tempe´rature que le milieu gazeux. Ces recherches se sont
alors porte´es sur l’analyse du coefficient d’e´change thermique coˆte´ liquide :
• Ranz et Marshall [182] ont e´tabli une corre´lation concernant l’e´vaporation d’une
goutte d’eau au repos par convection force´e dans un e´coulement d’air surchauffe´.
Nu
l = 2 + 0.55Rpe
1
2Pr
k 1
3 (A.36)
• Ruckenstein [198] s’est focalise´ sur l’e´tude the´orique de la croissance d’une bulle de
vapeur dans un e´coulement potentiel de liquide surchauffe´.
Nu
l =
√
4
pi
Rpe
1
2Pr
k 1
2 (A.37)
• Les travaux d’Akiyama [4] se sont inte´resse´s a` la condensation d’une bulle de vapeur
dans un liquide sous-sature´.
Nu
l = 0.37Rpe
0.6Pr
k 1
3 (A.38)
• Chen et Mayinger [38] ont quant a` eux ajuste´ les coefficients de leur corre´lation en
utilisant diffe´rents fluides (eau, e´thanol, propanol et fre´on R113).
Nu
l = 0.185Rpe
0.7Pr
k0.5 (A.39)
Aucune de ces corre´lations ne couvrent inte´gralement les conditions pouvant inter-
venir dans l’e´tude d’un e´coulement cavitant (croissance, implosion). Ne´anmoins on peut
remarquer qu’elles sont toutes proportionnelles a` une puissance positive du Reynolds par-
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ticulaire. En conside´rant une vitesse de glissement faible entre les phases, hypothe`se con-
side´re´e dans la plupart des simulations d’e´coulements cavitants, le nombre de Nusselt et
le coefficient d’e´change thermique tendent vers un syste`me adiabatique.
Nu
l → 0 et U lT → 0 si Rpe → 0 (A.40)
A.3.3.3. Condition sur les enthalpies libres
La dernie`re condition de cre´ation d’entropie repose sur la diffe´rence d’enthalpie libre
entre les phases.
−
∑
k
m˙kM
(
gkM +
1
2
(
ukM − uI
)2 − 1
ρkM
(
τ k.nkI
)
.nkI
)
≥ 0 (A.41)
D’apre`s cette ine´galite´, le sens du transfert de masse a` l’interface ne peut s’ope´rer que
dans le sens de l’e´quilibre des e´nergies de Gibbs.
L’enthalpie libre d’un fluide ide´al peut se calculer a` l’aide des potentiels chimiques
$ (J.mol−1) des e´le´ments le constituant, celui-ci s’e´crivant en fonction de son activite´
chimique ai (grandeur sans dimension) :
gkM =
∑
i
1
Mmi
$ki (A.42)
$ki = $
k
i 0(T ) +RgT
kln
(
aki
)
(A.43)
En fonction de l’e´tat conside´re´ la de´finition de l’activite´ diffe`re :
• Dans le cas d’une solution, l’activite´ du solvant est ge´ne´ralement prise a` 1, tandis que
l’activite´ du solute´ de´pend de sa concentration dans le liquide. Le potentiel chimique
de l’eau liquide ne de´pendra donc principalement que de la tempe´rature de la phase
tandis que celle de l’air dissous de´pendra de la tempe´rature et de sa concentration.
ale ≈ 1 ala =
ρla
ρla0
(A.44)
• Dans un gaz parfait les activite´s de chaque espe`ce de´pendent de leur pression par-
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tielle dans le me´lange. Les potentiels chimiques des gaz de´pendront alors de leur
tempe´rature et de leur pression.
agi =
pgi
pgM
(A.45)
La constante de Henry e´tant en toute rigueur de´pendante de la tempe´rature et de la
pression, la mode´lisation des termes de transferts de masses explicite´s pre´ce´demment (eq.
(2.28) et eq. (2.33)) sont en accord avec cette condition.
• Le terme de condensation (passage gaz - liquide) de´pend de la tempe´rature et de la
pression partielle de vapeur.
• Le terme de vaporisation (passage liquide - gaz ) de´pend uniquement de la
tempe´rature et de la pression de vaporisation associe´e.
• Le terme de dissolution (passage gaz - liquide pour l’air) de´pend de la concentration
et de la tempe´rature.
• Le terme de de´gazage (passage liquide -gaz pour l’air) de´pend de la pression partielle
et de la tempe´rature.
A.3.4 Isentropie a` l’interface
Afin d’e´valuer le terme d’e´change d’e´nergie a` l’interface de l’e´quation (2.55), nous
conside´rerons que ces e´changes s’ope`rent de fac¸on isentropique (H. 5).
Pour ve´rifier la condition me´canique (cf A.3.3.1.), nous conside´rons de`s lors l’e´galite´
des vitesses tangentielles aux interface :
ugM
t = ulM
t = utI (A.46)
La vitesse d’interface est dans ces conditions totalement de´termine´e graˆce aux vitesses
de chacune des phases et aux transferts de masse.
uI = u
g
M +
m˙gM
ρgM
ngI (A.47)
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Le terme d’e´change a` expliciter peut eˆtre de´compose´ en deux : une partie correspondant
a` la chaleur e´change´e et une autre, aux forces de tension superficielle et aux sauts de vitesse
a` l’interface. Ces deux e´le´ments correspondent respectivement aux conditions thermiques
et chimiques de la cre´ation d’entropie pre´sente´es pre´ce´demment (cf A.3.3.2. et cf A.3.3.3.).
∑
k
[
m˙kM
(
hkM −
pkM
ρkM
− 1
2
ukM
2
)
− qk.nkI
]
δI =
∑
k
[
m˙kM
(
hkM − gkM
)− qk.nkI] δI
+
∑
k
[
m˙kM
(
gkM −
pkM
ρkM
− 1
2
ukM
2
)]
δI
(A.48)
A.3.4.1. Echanges thermiques
En conside´rant un transfert de masse isentropique a` l’interface et les formulations
obtenues pre´ce´demment (Eq. (A.33)), l’e´quation de saut d’enthalpie (A.21) devient.
∑
k
UkT
(
T I − T k) = 0 T I = U gTT g + U lTT l
U gT + U
l
T
(A.49)
Le coefficient de diffusivite´ thermique global de l’interface UT , permet de de´terminer
les e´changes de chaleur entre les deux phases.
1
UT
=
1
U gT
+
1
U lT
(A.50)
U gT (TI − T g) = UT
(
T l − T g) et U lT (TI − T l) = UT (T g − T l) (A.51)
Cette mode´lisation respecte bien le fait que le flux de chaleur est dirige´ vers la zone ayant
la tempe´rature la plus basse.
La condition d’isentropie sur la tempe´rature nous permet d’e´crire que l’e´change de
chaleur a` l’interface est nulle pour chaque phase.
UkT
(
T I − T k)2 = 0 (A.52)
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Ces e´galite´s offrent deux possibilite´s :
• Soit la tempe´rature de l’interface est e´gale a` la tempe´rature de la phase a` chaque
instant et le coefficient de transfert phasique UkT tend vers l’infini.
• Soit le coefficient d’e´change est nulle UkT = 0
D’apre`s l’e´tude mene´e pre´ce´demment (cf A.3.3.2.), nous conside´rerons que la
tempe´rature de l’interface est e´gale a` la tempe´rature de la phase gazeuse et nous ne´gligerons
les e´changes de chaleur entre le milieu liquide et l’interface.
U lT = 0 U
g
T →∞ UT = 0 (A.53)
A.3.4.2. Forces interfaciales et saut de vitesse
A partir de la condition isentropique sur l’enthalpie libre (Eq (A.41)), la deuxie`me com-
posante du terme d’e´change peut se re´e´crire par rapport aux sauts de vitesses a` l’interface,
aux pressions et a` la viscosite´.
∑
k
[
m˙kM
(
gkM −
pkM
ρkM
− 1
2
ukM
2
)]
=
∑
k
m˙kM
ρkM
[−pkM + ρkM (uI − ukM) .ukM + (τ k.nkI) .nkI]
(A.54)
Le saut de vitesse a` l’interface peut eˆtre caracte´rise´ par une masse volumique
e´quivalente de l’interface ρI et des transferts de masse.
1
ρI
=
1
ρgM
− 1
ρlM
et ugM − ulM = −
m˙gM
ρI
ngI =
∑
k
−m˙
k
M
ρkM
ngI (A.55)
En multipliant la relation (2.38) par le saut de vitesse ugM − ulM , puis en identifiant
phase par phase, on obtient :
m˙kM
ρkM
fI .n
g
I =
m˙kM
ρI
[−pkM + ρkM (uI − ukM) .ukM + τ k.nkI .nkI] k = {l, g} (A.56)
Finalement les termes d’e´changes d’e´nergie lie´s aux efforts me´caniques peuvent s’ex-
primer en fonction des forces interfaciales et de la masse volumique e´quivalente de l’inter-
face.
m˙kM
(
gkM −
pkM
ρkM
− 1
2
ukM
2
)
= m˙kM
ρI
ρkM
2
fI .n
g
I (A.57)
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A.4 Etude parame´trique de la loi B-STMA
A.4.1 Me´thode
Afin d’e´tudier l’influence des parame`tres de la loi B-STMA, plusieurs configurations
sont essaye´es. Pour cela, les 5 parame`tres inde´pendants de la loi sont modifie´s tour a`
tour par rapport a` une configuration de re´fe´rence. Pour chaque parame`tre, 5 valeurs sont
choisies, les valeurs souligne´es correspondent au syste`me de re´fe´rence (cf 3.4.3.2.).
• cmin : 0, 5m.s−1 ;0, 8m.s−1 ; 1m.s−1 ;1.2m.s−1 ; 1.5m.s−1
• Y la : 0ppm ; 5ppm ; 11ppm : 15ppm ; 20ppm
• αmin : 10−6,10−5,10−4, 10−3 , 10−2.
• ploi : 1300Pa ; 1800Pa ; 2300Pa ; 2800Pa ;3300Pa
• pcuve : patm ; 2patm ; 4patm ; 6patm ; 8patm.
Les conclusions de cette e´tude seront baˆties sur :
• la masse volumique et la pression du fluide homoge`ne : Les simulations
reposant sur la loi barotrope sinuso¨ıdale [50] (la loi B-STMA e´tant calcule´e en post-
traitement), la relation unissant les deux grandeurs ρM et pMI dans la loi B-STMA
doit eˆtre le plus proche possible de la relation obtenue avec la loi originale entre
ρM et pM avec les masses volumiques de re´fe´rence - ρ
g
e0 = 0.017 kg.m
−3 ρle0 = 1000
kg.m−3.
• Les pressions phasiques : Meˆme si aucun crite`re n’est de´fini sur les pressions
phasiques, il est inte´ressant de connaˆıtre l’influence de la loi d’e´quilibre me´canique
sur ces grandeurs.
• Les dimensions des structures diphasiques et la distribution volumique de
bulles : L’objectif de cette e´tude est de de´finir une population de bulles correspon-
dant aux ordres de grandeurs obtenus expe´rimentalement (cf 3.4.2.2.).
Rg ∈ [1µm; 1000µm] et nvB ∈ [109m−3 − 1015m−3]
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A.4.2 Re´sultats de l’e´tude de sensibilite´
Influence de cmin (Fig A.4.1) :
L’augmentation de la ce´le´rite´ du son minimale e´largit la zone de me´lange du fluide. Les
relations de continuite´ conside´re´es par la loi B-STMA induisent de`s lors une influence
importante de cmin sur la pression du liquide. La pression du gaz en est en revanche
comple`tement inde´pendante (cf 3.3.2.2.).
Avec ce jeu de donne´es et le mode`le propose´, l’augmentation de cmin accentue les
phe´nome`nes de croissance des bulles au sein du milieu diphasique, les bulles pouvant
atteindre des dimensions importantes (> 1mm pour cmin = 1.5m.s
−1).
Influence de la quantite´ d’air dissous Y la (Fig A.4.2)
La variation de la quantite´ d’air dissous a tre`s peu d’influence sur la modification de
la loi barotrope initiale. Une meˆme simulation U-RANS peut de`s lors eˆtre utilise´e pour
diffe´rentes valeurs de ce parame`tre.
La modification de Y la fait fluctuer la pression des gaz notamment pour des taux
de vide faibles. La pression du gaz a` αmin varie de 10
4 Pa (Y la = 1ppm) Pa a` 10
5
(Y la = 20ppm). Les pressions de la phase gazeuse obtenues sont en revanche e´quivalentes
pour αmax. Ces variations de pression ge´ne`rent une modification des dimensions des
rayons de bulles. Pour des quantite´s d’air dissous faibles, les rayons de bulles prennent
alors des valeurs plus importantes.
Influence de la pression dans la cuve (Fig A.4.3)
La pression a` l’inte´rieur de la cuve repre´sente une condition limite pour la loi. Elle
permet en effet d’ajuster la pression du liquide afin que celle-ci puisse eˆtre applicable
dans l’ensemble du circuit hydraulique, y compris dans le re´servoir. Elle n’a en revanche
pas d’influence sur la pression et la masse volumique du fluide homoge`ne, ainsi que sur la
pression de la phase gazeuse. La pression du liquide e´voluant, les dimensions des bulles
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obtenues varient en fonction de la pression de cuve conside´re´e et ont tendance a` diminuer
avec l’augmentation de pcuve.
Influence de la pression pLOI (Fig A.4.4)
La modification du parame`tre pLOI de´cale la zone de me´lange du fluide (par rapport
a` la variable de pression pMI). Ce parame`tre a donc une importance forte sur la relation
taux de vide αg - pression homoge`ne pMI . Les masses volumiques des phases pures e´tant
inde´pendantes de ce parame`tre, la masse volumique du fluide ρM reste, quant a` elle,
inchange´e (par rapport a` αg). De meˆme la pression de gaz est invariante a` pLOI .
• Pour une pression pLOI < psat, les dimensions des bulles diminuent avec pLOI .
• Conside´rer une zone de me´lange au dessus de la pression de vapeur saturante
pLOI > psat ge´ne`re des inversions de courbure dans la loi B-STMA. En revanche,
les bulles ne sont pre´sentes que pour des taux de vide faibles (αg < 10%) et
prennent tre`s rapidement des dimensions importantes (> 500µm). Les grandeurs
obtenues pour les distributions de bulles sont e´galement plus faibles que les donne´es
expe´rimentales.
Influence du taux de vide re´siduelle αmin (Fig. A.4.5)
Le taux de vide minimal αmin de´termine la population de germes initialement pre´sents
dans le fluide. Ce parame`tre sans avoir une grande influence sur la pression et masse
volumique du fluide modifie fortement la topologie diphasique du milieu.
• Pour des taux de vide minimaux faibles (αmin < 10−4), les zones diphasiques ’proches
liquide’ se pre´sentent sous forme de gouttes.
• A l’inverse pour des taux de vide relativement importants, le milieu ne se pre´sente
que sous forme de bulles (ou sur les particules solides, la pression du gaz e´tant
supe´rieure a` la pression du liquide). Plus le taux de vide αmin est e´leve´ plus les
dimensions des bulles sont faibles.
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L’ordre de grandeur αmin = 10
−3 semble, dans cette configuration, eˆtre la valeur permet-
tant d’obtenir une population de bulles en ade´quation avec les re´sultats expe´rimentaux,
a` la fois en terme de dimensions des bulles et d’ordres de grandeurs de la fonction de
distribution.
Conclusion de l’e´tude parame´trique :
Au cours de cette e´tude parame´trique, nous avons pu e´tablir que la variation des
parame`tres de la loi B-STMA permet la de´finition de populations de bulles diverses.
La pre´sence d’une phase de croissance et d’une phase de de´croissance des structures
diphasiques avec l’augmentation du taux de vide, pour cette loi, engendre des fonctions de
distributions pre´sentant deux densite´s de bulles volumiques pour un meˆme rayon (figure
e des figures A.4.1 a` A.4.5 ). Ce phe´nome`ne ne semble pas correspondre aux diffe´rents
re´sultats expe´rimentaux pre´sente´s pre´ce´demment (cf 3.4.2.2.). Certaines hypothe`ses prises
pour l’e´laboration de cette population semblent tre`s lors trop restrictives (La condition
d’e´quilibre des bulles notamment). Ne´anmoins, nous avons pu obtenir un jeu de parame`tres
(celui de re´fe´rence) de´finissant une population de bulles dont les dimensions et les densite´s
volumiques de bulles correspondent a` celles obtenues expe´rimentalement ( Fig 3.8 et 3.7).
Nous conside´rerons de`s lors ce dernier pour nos post-traitements.
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FIGURE A.4.1 – Influence du parame`tre cmin sur la loi B-STMA
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FIGURE A.4.2 – Influence du parame`tre Y la sur la loi B-STMA
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FIGURE A.4.3 – Influence de pcuve sur la loi B-STMA
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FIGURE A.4.4 – Influence de pLOI sur la loi B-STMA
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B.1 Description des codes de calcul utilise´s
Les deux solveurs applique´s dans cette the`se utilisent la me´thode des volumes finis.
Les syste`mes d’e´quations sont identiques dans les deux outils de calcul (e´quation de
conservation de masse et de quantite´ de mouvement en fluide homoge`ne avec la loi
barotrope de Delannoy) a` l’exception des mode`les de turbulence conside´re´s dans cette
the`se (k−  pour Fine-Turbo contre k−  RNG pour IZ) et de la loi de paroi (loi de paroi
standard pour IZ contre loi de paroi e´tendue pour Fine-Turbo). Ces deux e´le´ments seront
de´crits dans la suite des annexes (cf B.2 et B.1.3). En revanche, ces solveurs emploient
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des sche´mas nume´riques diffe´rents. Dans cette section, nous allons donc pre´senter les
algorithmes de re´solution et les me´thodes nume´riques employe´s par chacun d’eux.
B.1.1 Pre´sentation de FineTurbo
Le code FineTM/Turbo est de´veloppe´ et commercialise´ par la socie´te´ Numeca Interna-
tional.
Graˆce a` la me´thode des volumes finis le syste`me d’e´quation (3.18) peut s’e´crire sous
forme matricielle pour chaque volume (cellule) du calcul :∫
Ω
∂
∂t
[U ] dΩ +
∑
faces
FI .∆S +
∑
faces
Fv.∆S =
∫
Ω
ST dΩ (B.1)
avec U le vecteur des variables conservatives, F le flux a` travers une surface n de´compose´
en une partie non-visqueuse Fc et une partie visqueuse Fv, et ST le terme source, incluant
les transferts de masse et les forces lie´es a` la gravite´ tous deux ne´glige´s dans nos applica-
tions. L’e´quation d’e´nergie e´tant de´couple´e des autres e´quations, nous ne la pre´senterons
pas dans ce manuscrit.
U =

ρM
ρMuMx
ρMuMy
ρMuMz
 ; Fc =

ρMuM
ρMuMxuM + pnx
ρMuMxuM + pny
ρMuMxuM + pnz
 ; Fv =

0
τ .nx
τ .ny
τ .nz
 (B.2)
B.1.1.1. Description spatiale et calcul des flux
La discre´tisation spatiale est base´e sur un stockage des variables au centre des cellules.
Le calcul des flux est re´alise´ en sommant les flux sur chaque face de la cellule. Les gradients
qui interviennent dans le calcul des flux visqueux doivent eˆtre estime´s sur chaque face de
cellule. Pour ce faire, le the´ore`me de Gauss est applique´ a` un volume de controˆle contenant
la facette. Pour la variable ge´ne´rique Φ, on obtient :
∇Φ = 1
Ω
∫
∇ΦdΩ =
∮
∂Ω
ΦdS (B.3)
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FIGURE B.1.1 – calcul des gradients par le the´ore`me de Gauss. [177]
Les termes non visqueux sont calcule´s a` partir d’une discre´tisation centrale d’ordre 2
associe´e a` une dissipation nume´rique de Jameson [116].
B.1.1.2. Inte´gration temporelle et pas de temps dual
La discre´tisation temporelle du code s’ope`re a` l’aide d’une technique de pas de temps
dual propose´e par Jameson [115]. Sa particularite´ est d’utiliser pour la re´solution des
e´quations instationnaires un terme supple´mentaire faisant intervenir des de´rive´es par
rapport a` un pseudo-temps.∫
Ω
∂
∂τ
[U ] dΩ +
∂
∂t
[∫
Ω
UdΩ
]
+
∑
faces
FI .∆S +
∑
faces
Fv.∆S = 0 (B.4)
La me´thode du pas de temps dual permet de conside´rer chaque pas de temps physique
comme un proble`me stationnaire ayant une de´rive´e temporelle non nulle et dont la solution
est obtenue en ite´rant sur un pseudo-temps. A convergence, le terme de´pendant du pseudo
pas de temps s’annule et on ve´rifie bien l’e´quation instationnaire classique. La discre´tisation
temporelle par rapport au pas de temps re´el s’effectue a` l’aide d’un sche´ma temporelle du
second ordre ’upwind’. Ainsi, le proble`me discre´tise´ se met toujours sous la forme :
∂
∂τ
[U ] Ω +R(U ) = 0 (B.5)
Avec R, le re´sidu du calcul. Dans Fine-Turbo, le passage d’un pseudo pas de temps a`
l’autre (l a` l+1) s’ope`re a` l’aide d’un sche´ma explicite de Runge-Kutta d’ordre 4.
Plusieurs autres fonctionnalite´s sont disponibles dans le solveur Fine. Au cours
de notre e´tude, le syste`me d’e´quation est alors pre´conditionne´ a` l’aide de la me´thode
propose´e par Hakimi [97] ce qui permet d’augmenter la vitesse de convergence du calcul
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sans a priori en modifier les re´sultats. De meˆme un lissage des re´sidus est effectue´ pour
les meˆmes raisons.
Le mode`le de cavitation implante´ dans Fine-turbo au cours des the`ses de Coutier-
Delgosha [44] et Pouffary [177] au sein du laboratoire dans le cadre d’un partenariat
LEGI/CNES/SNECMA. Il repose sur la loi barotrope propose´e par Delannoy. Au cours
de ces travaux, plusieurs ge´ome´tries ont e´te´ simule´es (venturi, hydrofoil, pompe,..) et ont
montre´ la capacite´ du code a` reproduire simuler le comportement instationnaire de ce
type d’e´coulement.
B.1.2 Code de calcul IZ
Le code de calcul IZ a e´te´ de´veloppe´ au sein du LEGI pour le compte du CNES [46].
Il repose e´galement sur une me´thode des volumes finis et sur un algorithme de re´solution
SIMPLE ou SIMPLER. Le syste`me d’e´quation est adimensionne´ par les grandeurs
caracte´ristiques de l’e´coulement.
Un maillage orthogonal (de coordonne´e 2D (x1, x2)), est de´fini par la me´thode de Ryskin
et Leal [199]. Les e´quations sont par la suite e´crites dans le repe`re curviligne orthonorme´
(x(1), x(2)) lie´ a` la ge´ome´trie e´tudie´e graˆce a` la de´marche de´finie par Pope [175] (voir
figure B.1.2.
La discre´tisation temporelle choisie pour nos simulations est une discre´tisation
totalement implicite d’ordre 1.
En ce qui concerne la discre´tisation spatiale, la technique du maillage de´cale´ est em-
ploye´e. Ainsi les variables de pression p, de masse volumique ρ, d’e´nergie cine´tique tur-
bulente k et de dissipation turbulence sont calcule´es au centre des mailles tandis que les
vitesses sont calcule´es au niveau des facettes des cellules (voir figure B.1.3). Le calcul des
flux surfaciques est donc facilite´ puisque les vitesses sont calcule´es sur les faces des mailles.
Pour estimer les valeurs des variables convecte´es un sche´ma d’interpolation HLPA d’ordre
2 propose´ par Zhu [256] est utilise´.
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FIGURE B.1.2 – passage du maillage orthogonale au repe`re curviligne local [37]
FIGURE B.1.3 – technique du maillage de´cale´ utilise´ dans IZ [37]
La capacite´ du code a` repre´senter le comportement instationnaire des e´coulements
cavitants a e´te´ effectue´ aux cours de diffe´rents travaux et sur diffe´rentes ge´ome´tries (ven-
turis [23], hydrofoils [45,148]).
B.1.3 Couche limite parie´tale turbulente
La pre´sence d’une paroi dans un e´coulement introduit une condition de non glissement
a` conside´rer. Les mode`les RANS/URANS n’e´tant pas assez re´solus pour mode´liser le
gradient de vitesse a` la paroi, des mode`les de loi de paroi ont e´te´ introduits.
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B.1.3.1. Hypothe`ses simplificatrices dans la couche limite
Les effets dus a` la pre´sence d’une paroi sont confine´s dans une zone proche de
celle-ci appele´e couche limite parie´tale. Son e´paisseur est de´finie comme la distance a`
la paroi δ telle que : u(δ) = 0.99u∞ , avec u∞ la vitesse “amont” non perturbe´e par la paroi.
Afin de mode´liser les me´canismes mis en jeu dans cette couche limite, une se´rie d’hy-
pothe`se est re´alise´e dans la couche limite :
• l’e´coulement est suppose´ pleinement turbulent et stationnaire.
• D’autre part, la composante longitudinale de vitesse ux est pre´dominante devant
la composante normale a` la paroi uv et les gradients longitudinaux sont conside´re´s
comme faibles devant les gradients normaux a` la paroi (dans cette premie`re approche
le gradient normal de pression est conside´re´ comme nul).
• La couche limite se de´veloppe sur une paroi conside´re´e plane et lisse, a` une
tempe´rature fixe Tw.
• la dissipation visqueuse est ne´glige´e dans la couche limite.
Dans une re´gion proche paroi, l’e´quation de conservation de la quantite´ de mouvement
moyenne´e projete´e normalement a` la paroi peut alors se simplifier.
∂
∂y
[
µM
∂u˜x
∂y
− ρM u˜x′′uy ′′
]
= 0 (B.6)
Dans cette e´criture, les variables en jeu sont uniquement fonction de y, la distance selon
la direction normale a` la paroi. Les de´rive´es partielles deviennent donc des de´rive´es droites.
D’autre part, la mode´lisation des corre´lations des fluctuations de vitesse et tempe´rature
peut se faire graˆce a` l’hypothe`se de Boussinesq :
− ρu˜x′′uy ′′ = µMtdu˜x
dy
(B.7)
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La contrainte tangentielle a` la paroi τw est suppose´e constante dans la couche limite.
(µM + µMt)
du˜x
dy
= τw = µw
(
du˜x
dy
)
y=0
(B.8)
B.1.3.2. Structure de la couche limite parie´tale turbulente
De nombreux mode`les de lois de parois existent dans la litte´rature [88]. La loi utilise´e
dans nos simulations est la loi de paroi standard ou loi de paroi e´tendue. Celles-ci se
de´finissentt par la de´composition de la couche limite en trois domaines en fonction d’une
distance adimensionnelle a` la paroi y+.
u+ =
ux
uτ
; y+ =
yuτ
νw
; uτ =
√
τw
ρw
(B.9)
Notons que uτ est appele´e vitesse de frottement, y la distance a` la paroi, νw et ρw respec-
tivement la viscosite´ cine´matique et masse volumique au niveau de la paroi.
Sous-couche visqueuse :
Dans une zone tre`s proche paroi, y+ <≈ 5, les effets de la turbulence sont sup-
pose´s ne´glige´s par rapport aux effets visqueux. La vitesse adimensionnelle est donc
directement relie´e a` la distance a` la paroi.
u+ = y+ (B.10)
Sous-couche inertielle
A l’inverse, au dela` d’une certaine distance, y+ >≈ 20, les effets turbulents sont
suppose´s pre´domine´s sur les effets visqueux.
u+ =
1
κ
ln(y+) + Cu0 (B.11)
Zone de raccordement :
Dans la zone de raccordement, 5 <≈ y+ <≈ 20, la loi permet de relier les deux
domaines pre´sente´s ci-dessus. Le mode`le bicouche est de´fini en l’absence de cette
zone de raccordement, dans ce cas, les constantes sont e´tablies de fac¸on a` ce que la
sous-couche visqueuse et la sous couche inertielle se rejoignent pour y+ = 11.3.
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La loi de paroi standard repose sur la conside´ration seule de la sous-couche inertielle
tandis que la loi de paroi e´tendue conside`re l’ensemble de ces trois zones. Les valeurs de
raccordements entre les diffe´rentes zones peut e´voluer selon les mode`les conside´re´s. Celles
pre´sente´es ici correspondent aux valeurs utilise´es dans Fine-Turbo.
B.2 Mode´lisation du tenseur de Reynolds dans les
syste`mes diphasiques compressibles
De nombreux mode`les permettent la mode´lisation du tenseur de Reynolds dans des
simulations d’e´coulement monophasique. Ne´anmoins, la pre´sence de bulles de gaz dans
un e´coulement engendrent une modification des me´canismes de production, de transfert
et de dissipation de l’e´nergie turbulente. Lance et Bataille [136] dans leurs e´tudes des
e´coulements homoge`nes a` bulles, e´voquent trois types de me´canismes :
• Le premier concerne les fluctuations turbulentes supple´mentaires ge´ne´re´es par les
bulles dans leur mouvement relatif (ascension des bulles dans un liquide au repos
[154]).
• Le second me´canisme est relatif a` la production turbulente par cisaillement au niveau
du sillage des bulles.
• Le dernier est attribue´ a` la de´formation des bulles sous l’action des structures
turbulentes du liquide. Ce me´canisme subsiste meˆme a` faible taux de vide lorsque
l’interaction entre les bulles peut eˆtre ne´glige´e. Bien que assez peu e´tudie´ dans
la litte´rature, ce me´canisme semble eˆtre important. Serizawa [214] montre que la
de´formation des bulles est susceptible d’absorber l’e´nergie turbulente du liquide et
de modifier la dissipation.
Les e´quations re´gissant le tenseur de Reynolds s’obtiennent en effectuant la diffe´rence
entre les e´quations de conservation de quantite´ de mouvement phasique locale et moyenne´e,
ce qui nous donne un vecteur d’e´quations Ek. Le produit tensoriel de ce vecteur par la
partie fluctuante de la vitesse du fluide ukM
′′
moyenne´e procure un syste`me de 6 e´quations
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correspondant a` chacune des composantes du tenseur de Reynolds.
ukM
′′Ek +
(
ukM
′′Ek
)T
(B.12)
Dans le cadre des mode`les RSM, Reynolds-Stress model, l’e´quation pre´ce´dente est
re´solue pour chaque composante du tenseur de Reynolds [64]. Ces mode`les ont montre´ leurs
supe´riorite´s concernant la pre´diction de l’anisotropie (cas des ondes de chocs, zones proches
des parois, de´collement) [137, 223]. Les applications industrielles pre´fe`rent ne´anmoins les
mode`les de premier ordre base´s sur l’existence d’une viscosite´ turbulente et sur l’hypothe`se
de Boussinesq moins couˆteux en temps de calcul.
B.2.1 Hypothe`se de Boussinesq
L’hypothe`se de Boussinesq suppose que le tenseur des contraintes turbulentes peut
s’e´crire a` l’image du tenseur des contraintes visqueuses sous la forme :
τ kt = µ
k
t
(
∇u˜kM +
(
∇u˜kM
)T
− 2
3
∇.u˜kMI
)
− 2
3
ρkMk
kI (B.13)
Avec µkt , la viscosite´ turbulente de la phase k et k
k =
1
2
˜ukM
′′ .ukM
′′ , l’e´nergie cine´tique
turbulente.
Le tenseur de Reynolds pour le me´lange diphasique peut s’obtenir en moyennant les
tenseurs de Reynolds de chaque phase.
τ t =
∑
k
αkτ
k
t (B.14)
Les six inconnues du tenseur des contraintes turbulentes sont donc remplace´es par deux
inconnues scalaires correspondant a` la viscosite´ turbulente pour chacune des phase. Cette
hypothe`se implique que :
• Le champ turbulent est isotrope aux petites e´chelles
• Le rapport de production entre le terme de production et le terme de dissipation est
proche de 1.
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• Le tenseur de Reynolds est aligne´ sur le tenseur des de´formations.
• L’e´coulement turbulent re´agit directement a` des distorsions de l’e´coulement moyen
sans effet de me´moire.
• On donne un caracte`re diffusif a` un phe´nome`ne a` grande e´chelle ce qui tend a`
stabiliser les me´canismes instationnaires advectifs.
La difficulte´ du mode`le reposant alors sur la mode´lisation de cette viscosite´ turbulente.
celle-ci impliquant une turbulence homoge`ne isotrope, l’e´tude de celle-ci est une premie`re
e´tape vers sa mode´lisation.
B.2.1.1. Turbulence homoge`ne isotrope
La turbulence est dite homoge`ne isotrope lorsque toutes les grandeurs statistiques
base´es sur les fluctuations de vitesses et de pressions sont uniformes dans l’espace. Dans
ces conditions, on peut e´valuer la densite´ spectrale de l’e´nergie turbulente E(K), avec K
un vecteur d’onde, de telle sorte que :
k =
∫ ∞
0
E(K)dK (B.15)
De meˆme, la dissipation  et l’e´nergie spectrale de dissipation D(K) sous la forme :
 = ν
∫ ∞
0
2K2E(K)dK (B.16)
D(K) = 2νK2E(K) (B.17)
Dans un cas monophasique cette analyse implique que :
• L’e´nergie turbulente et la dissipation sont nulles pour des structures de taille infinie
(K = 0)
• La dissipation e´tant une grandeur finie il est ne´cessaire pour que l’e´quation B.16
converge que l’e´nergie spectrale converge vers 0 au moins aussi vite que
1
K3
.
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• La dissipation atteint son maximum pour un nombre d’onde plus grand que l’e´nergie
turbulente.
A partir de ces observations Kolmogorov [132] re´alise un mode`le dans lequel :
• l’e´nergie cine´tique turbulente est principalement porte´e par les grosses structures
non sensibles a` la viscosite´ du fluide.
• L’e´nergie cine´tique est dissipe´e par les petites structures par effet de viscosite´
• Le transfert d’e´nergie entre petites et grandes structures se fait par les termes non
line´aires.
Deux e´chelles de longueurs peuvent eˆtre ainsi obtenues par analyse dimensionnelle :
• L’e´chelle inte´grale, caracte´ristique des tourbillons ayant le plus d’e´nergie, insensible
a` la viscosite´ mais lie´e a` la quantite´ d’e´nergie et a` leur vitesse de destruction.
lt =
k3/2

(B.18)
• L’e´chelle de Kolmogorov, caracte´risant la taille des plus petites structures, lie´e a` la
viscosite´ du fluide et a` la dissipation d’e´nergie.
η =
(
ν3

)1
4
(B.19)
Entre ces deux e´chelles, on peut caracte´riser une zone inertielle, dans laquelle ne fait
que transiter l’e´nergie. Encore une fois par analyse dimensionnelle on obtient dans cette
zone :
E(K) = C−2/3K−5/3 (B.20)
B.2.1.2. Mode´lisation de la viscosite´ turbulente
La litte´rature comporte de nombreux mode`les proposant la mode´lisation de la viscosite´
turbulente base´e sur l’e´tude de ce spectre d’e´nergie. Leurs mode´lisations reposent toutes
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FIGURE B.2.4 – Repre´sentation du spectre de l’e´nergie en turbulence homoge`ne isotrope
dans un cas monophasique incompressible
sur le fait que la viscosite´ turbulente est proportionnelle au produit d’une masse volumique
par une vitesse et une longueur.
µt ∼ ρu∗l∗ (B.21)
Les mode´lisations classiques reposent sur diffe´rentes e´quations, la plus simple e´tant un
mode`le alge´brique, mais les mode`les reposant sur la viscosite´ turbulente peuvent ne´cessiter
la re´solution de plusieurs autres e´quations supple´mentaires.
Mode`le a` une e´quation de transport :
Les mode`les reposant sur une e´quation de transport utilisent cette dernie`re afin
de de´terminer la vitesse caracte´ristique u∗, tandis que la longueur caracte´ristique
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repose sur un mode`le alge´brique. Cette vitesse caracte´ristique repose ge´ne´ralement
sur l’e´nergie cine´tique turbulente k.
u∗ ∼
√
k (B.22)
Un des mode`les a` une e´quation les plus re´pandus est le mode`le de Spalart et Allmaras
[222] reposant sur le suivi de la viscosite´ dynamique turbulente νt.
Mode`le a` deux e´quations de transport :
Les mode`les a` deux e´quations de transport reposent sur la caracte´risation de la
longueur caracte´ristique l∗ par les grandeurs de l’e´coulement. Les me´thodes les plus
re´pandues se basent sur :
• la dissipation de l’e´nergie turbulente  : l∗ =
k
3
2

• la dissipation spe´cifique ω =

k
: l∗ =
√
k
ω
• l’e´chelle de longueur l∗
Ces trois possibilite´s ont respectivement donne´ naissance aux mode`les k −  [118],
k − ω [249], k − kl [196] (ou k − l [218]).
B.2.2 Caracte´risation des e´quations de transport pour l’e´nergie
cine´tique turbulente
B.2.2.1. Equation de transport de l’e´nergie cine´tique turbulente
Dans le cadre de l’hypothe`se de Boussinesq, le syste`me pre´ce´dent (eq. (B.12)) applique´
a` chacune des phases peut se simplifier en prenant la contraction double du tenseur le
repre´sentant.
∂
∂t
[
αkρkMk
k
]
+∇.
[
αkρkMk
kukM
]
= αkρkMPk+αkρ
k
MΠk−αkρkMk+αkρkMΘk+αkρkMΛk+Σk
(B.23)
• Le terme de production d’e´nergie cine´tique turbulente par le gradient de vitesse
moyen :
αkρkMP
k = αk
(
τ kt :∇u˜kM
)
(B.24)
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• Le terme de corre´lation pression/dilatation.
αkρkMΠ
k = αkpkM
′∇.ukM ′′ (B.25)
• La dissipation de l’e´nergie cine´tique turbulente par les forces visqueuses.
αkρkM
k = αk(τ k
′)T :∇ukM ′′ (B.26)
• La contribution du flux de masse turbulent a` l’e´nergie turbulente.
αkρkMΘ
k = αkukM
′′ .
(
∇.τ lk −∇pkM
)
(B.27)
• Les me´canismes de distribution de l’e´nergie cine´tique turbulente par le mouvement
turbulent et par les forces de viscosite´.
αkρkMΛ
k = −∇.
[
αkpkM
′ukM
′′ + αk
ρkM
2
ukM
′′ukM
′′ .ukM
′′ − αk(τ k ′)T ukM ′′
]
(B.28)
• Le terme lie´e au changement de phase :
Σk = <
[(
τ k
′ − pk ′I
)
nk.uk
′′ − 1
2
m˙kuk
′′
.uk
′′
]
δI> (B.29)
L’e´quation de transport de l’e´nergie cine´tique turbulente pour le me´lange homoge`ne
s’obtient en additionnant les e´quations sur les deux phases et en posant :
ρMk =
∑
k
αkρkMk
k (B.30)
∂
∂t
[ρMk] +∇. [ρMkuM ] = ρMP + ρMΠ− ρM+ ρMΘ + ρMD +Σ (B.31)
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Avec :
ρMP =
∑
k
αkρkMP
k ρMΠ =
∑
k
αkρkMΠ
k ρM =
∑
k
αkρkM
k
ρMΘ =
∑
k
αkρkMΘ
k ρMΛ =
∑
k
αkρkMΛ
k Σ =
∑
k
Σk
(B.32)
B.2.2.2. Mode`le k − 
Le mode`le de turbulence choisi pour cette e´tude est le mode`le k − . Celui-ci e´tablit
donc la viscosite´ turbulente a` l’aide de l’e´nergie cine´tique turbulente et la dissipation.
µt = Cµ
k2

(B.33)
Cµ e´tant un parame`tre du mode`le.
Dans ce mode`le, les termes de flux de masse ρMΛ et de pression/dilatation ρMΠ
sont ne´glige´s. La conside´ration de l’interface dans les mode`les de turbulence actuelles est
encore incomple`te. En effet, ils supposent ge´ne´ralement l’e´galite´ des fluctuations phasiques
pour la pression, la vitesse et le tenseur de viscosite´ afin de ne´gliger le terme Σ. Dans
notre approche, ou` l’e´quilibre me´canique est lie´e a` la loi de Laplace, la conside´ration de
la pression homoge`ne avec l’interface permet de supprimer Σ de l’e´quation, celui-ci e´tant
inte´gre´ dans les autres termes.
Les me´canismes de redistribution de l’e´nergie cine´tique turbulente sont mode´lise´s par
analogie avec la diffusion visqueuse sous la forme :
ρMΛ =
(
µ+
µt
σk
)
∇2k (B.34)
Avec σk, l’e´quivalent d’un nombre de Prandtl turbulent.
L’e´quation de transport de l’e´nergie cine´tique turbulent revient donc a` :
∂
∂t
[ρMk] +∇. [ρMuMk] =
(
µM +
µMt
σk
)
∇2k + ρMP − ρM (B.35)
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Pour obtenir la valeur de la dissipation, une autre e´quation de transport base´e sur celle
de k est utilise´e :
∂
∂t
[ρM] +∇. [ρMuM] =
(
µM +
µMt
σ
)
∇2+ 
k
(C1ρMP − C2ρM) (B.36)
Le code IZ utilise un mode`le k −  RNG Re-normalization-Group. Ce mode`le se car-
acte´rise par le parame`tre C2 de´pendant de
k

.
C2 = C
0
2 + CµSς
3
1− ς
ς0
1 + βς3
(B.37)
Avec ς = S
k

et S =
√
1
2
(
∇uM + (∇uM)T
)2
.
ς0, C
0
2, β se rajoutant aux parame`tres du mode`le. Ce mode`le a pour but d’amortir la
turbulence dans les zones a` forts taux de de´formations.
Dans ce mode`le, l’influence du milieu diphasique repose principalement sur la
de´pendance de la viscosite´ au milieu diphasique.
µM = αgµ
g
M + αlµ
l
M (B.38)
B.2.3 Pre´sence de bulles dans l’e´coulement et turbulence
La pre´sence de structures diphasiques modifie le comportement dynamique de
l’e´coulement. Des expe´riences ont en effet montre´ une modification du spectre d’e´nergie
dans des e´coulements a` bulles. Lance et Bataille [136] ont notamment observe´ une
modification de la pente du spectre, celle-ci passant de −5
3
a` −8
3
. De meˆme Luther [152]
montre que les petites e´chelles de l’e´coulement sont plus e´nerge´tiques dans un e´coulements
a` bulles que dans un e´coulement monophasique.
Meˆme si ces expe´riences ne correspondent pas toute a` fait a` notre cas d’e´tude en terme
de nombre de Reynolds, elles de´montrent une influence des petites bulles sur le caracte`re
turbulent de l’e´coulement.
382
B.2 Mode´lisation du tenseur de Reynolds dans les syste`mes diphasiques compressibles
Les re´sultats de simulations de diffe´rents e´coulements a` l’aide des mode`le k −  ont
montre´ une influence trop grande de la viscosite´ turbulente. L’e´coulement en effet ne
pre´sentaient pas les laˆchers cavitants. Afin de palier a` ce proble`me, Reboud [189] proposa
la limitation de la viscosite´ turbulente a` l’aide d’une fonction de ponde´ration de´pendante
de la pre´sence des phases.
µMt = f(ρM)Cµ
k2

(B.39)
f(ρM) = ρ
g
M + (1− αg)n
(
ρlM − ρgM
)
(B.40)
En prenant un parame`tre n = 10, la fre´quence des laˆchers d’un venturi a pu eˆtre
obtenue. Cette valeur est donc retenue comme la valeur de re´fe´rence.
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Annexe C
Pre´cision sur l’e´laboration de
l’algorithme IDB
Sommaire
C.1 De´composition du potentiel de vitesse en deux variables se´pare´es . . . 386
C.1.1 Obtention de la forme de la caracte´ristique . . . . . . . . . . . . 386
C.1.2 Respect des conditions limites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 388
C.2 Mise en place du syste`me matriciel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 389
C.2.1 Notations et de´finitions des ope´rateurs . . . . . . . . . . . . . . 390
C.2.2 Ecriture matricielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 392
Dans cette annexe, nous allons apporter des pre´cisions quant a` la mise en place de l’al-
gorithme IDB. Pour cela, nous allons dans un premier temps pre´senter la de´composition
de fonction utilise´e pour chaque harmonique sphe´rique. Dans un second temps, nous
donnerons des pre´cisions sur le passage entre l’ensemble S2 (repre´sentatif de l’interface) et
le C-espace vectoriel dans lequel la re´solution du syste`me est effectue´e. Nous terminerons
cette section, en explicitant les matrices et vecteurs du syste`me (4.42).
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C.1 De´composition du potentiel de vitesse en deux
variables se´pare´es
L’objectif de la de´composition de fonctions est de de´crire le poids de chaque har-
moniques sphe´riques Almi dans le potentiel de vitesse φi, par deux fonctions f
l
m et C
l
m
de´pendant chacune d’une seule variable, respectivement ri et ηi.
Almi (ri, t) = f
l
mi(ri)C
l
mi(η
l
i) (C.1)
On notera >i1 le repe`re (t, ri, θi, ϕi) et >i2 le repe`re (ηi, ri, θi, ϕi). Si une telle
de´composition existe alors elle respecte les relations :(
∂
∂ηli
[
f lmi
])
>i2
= 0 et
(
∂
∂ri
[
C lmi
])
>i2
= 0 (C.2)
Afin de faciliter la re´solution du syste`me, nous imposons e´galement la condition suiv-
ante.
ri = R (t, θi, ϕi) =⇒ ηli = t (C.3)
C.1.1 Obtention de la forme de la caracte´ristique
En supposant l’existence de la fonction caracte´ristique ηli de´crite pre´ce´demment (C.2),
l’e´quation re´gissant l’e´volution des poids des harmoniques sphe´riques (4.28) peut s’e´crire
a` l’aide de trois fonctions (Sj) :
C lmiS0 +
(
∂C lmi
∂ηli
)
>i2
S1 +
(
∂2C lmi
∂ηli
2
)
>i2
S2 = 0 (C.4)
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C.1 De´composition du potentiel de vitesse en deux variables se´pare´es
avec :
S0 =
(
∂2f lmi
∂ri2
)
>i2
+
2
ri
(
∂f lmi
∂ri
)
>i2
− l (l + 1)
ri2
f lmi
S1 = f
l
mi
(
∂2ηli
∂ri2
)
>i1
+ 2
(
∂ηli
∂ri
)
>i1
(
∂f lmi
∂ri
)
>i2
− f
l
mi
c∞2
(
∂ηli
∂t
)
>i1
(
∂
∂ηli
[(
∂ηli
∂t
)
>i1
])
>i2
+f lmi
(
∂ηli
∂ri
)
>i1
(
∂
∂ηli
[(
∂ηli
∂ri
)
>i1
])
>i2
+
2
ri
f lmi
(
∂ηli
∂ri
)
>i1
S2 = f
l
mi
((∂ηli
∂ri
)
>i1
)2
− 1
c∞2
((
∂ηli
∂t
)
>i1
)2
(C.5)
En de´finissant f lmi et η
l
i telles que les fonctions (Sj) soient nulles, l’e´quation (C.4) est
ve´rifie´e inde´pendamment des variations de C lm. On impose de`s lors (Sj) = 0, fournissant
trois conditions sur ηli et f
l
mi.
• La forme de la fonction f lmi est alors entie`rement de´termine´e par la premie`re condi-
tion :
S0 = 0 =⇒ f lmi(ri) = K lm1i rl +
K lm
2
i
rl+1
(C.6)
avec K lm
1
i et K
l
m
2
i des constantes. L’influence des bulles e´tant nulle a` l’infini, le
coefficient K lm
1
i est ne´cessairement nul.
• Afin de d’observer la condition S2 = 0, le parame`tre ηli est soumis a` la relation :
S2 = 0 =⇒
((
∂ηli
∂ri
)
>i1
)2
=
1
c∞2
((
∂ηli
∂t
)
>i1
)2
(C.7)
On impose : (
∂ηli
∂ri
)
>i1
= − 1
c∞
(
∂ηli
∂t
)
>i1
(C.8)
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• La condition S1 = 0 peut quant a` elle se reformuler sous la forme :
0 = f lmi
(
∂2ηli
∂ri2
)
>i1
+ 2
(
∂ηli
∂ri
)
>i1
(
∂f lmi
∂ri
)
>i2
+
2
ri
f lmi
(
∂ηli
∂ri
)
>i1
f lmi
(
∂t
∂ηli
)
>i2
[(
∂ηli
∂ri
)
>i1
(
∂2ηli
∂t∂ri
)
>i1
− 1
c∞2
(
∂ηli
∂t
)
>i1
(
∂2ηli
∂t2
)
>i1
] (C.9)
Les conditions choisies afin de respecter S0 = 0 et S2 = 0, permettent de la simplifier.(
∂2ηli
∂ri2
)
>i1
− 2l
ri
(
∂ηli
∂ri
)
>i1
= 0 (C.10)
En cas d’existence de la fonction ηli, les choix effectue´s imposent alors sa forme :
ηli =
Almi(t, θi, ϕi)
(1− 2l) r
1−2l +Blm(t, θi, ϕi) (C.11)
C.1.2 Respect des conditions limites
Afin de respecter a` la fois, la condition limite impose´e (Eq (C.3)) et le choix ope´re´
pre´ce´demment sur le sens de propagation du parame`tre ηli (C.8), les fonctions A
l
mi et B
l
mi
doivent eˆtre solutions du syste`me :
Blm(t, θi, ϕi) = t−
Almi(t, θi, ϕi)
(1− 2l) Ri (t, θi, ϕi)
1−2l
A(t, θi, ϕi))
r2l
= − 1
c∞
[
r1−2l
(1− 2l)
(
∂Almi
∂t
)
>i1
+
(
∂Blmi
∂t
)
>i1
] (C.12)
D’apre`s l’e´quation (Eq. C.11), la caracte´ristique ηli s’e´crit :
ηli = t+
Almi(t, θi, ϕi)
(1− 2l)
(
r1−2l −R1−2l
)
(C.13)
De plus, d’apre`s le syste`me (C.12), la fonction Almi est solution de l’e´quation :[
ri
1−2l −R1−2li
(1− 2l)
](
∂Almi
∂t
)
>i1
−
[
Ri
−2l
(1− 2l)
(
∂Ri
∂t
)
>i1
− c∞
r2l
]
Almi + 1 = 0 (C.14)
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Un de´veloppement du premier ordre permet alors d’approcher la solution a` :
Almi = −
ri
2l
c∞
+O
(
1
c∞2
)
(C.15)
La fonction caracte´ristique ηli s’e´crit finalement au premier ordre :
ηli = t+
ri
c∞ (2l − 1)
(
1−
(
ri
Ri (t, θi, ϕi)
)2l−1)
(C.16)
La fonction ηli pre´ce´dente permet de conside´rer la de´composition du poids de chaque
harmonique en deux fonctions inde´pendantes tout en assurant la re´solution de l’e´quation
(4.28).
C.2 Mise en place du syste`me matriciel
Les proprie´te´s des harmoniques sphe´riques permettent une re´solution plus aise´e du
syste`me dans un C-espace vectoriel. Cette partie sera consacre´e a` la mise en place des
notations et des ope´rateurs autorisant le passage d’un proble`me de´fini sur S2 vers cet
espace vectoriel.
Les fonctions mises en place dans le corps du manuscrit ne seront pas rede´finies ici (cf
4.1.4.1.). Celles-ci permettent de repre´senter les fonctions harmoniques par des vecteurs
tel que :
(F (Y lm))N(u,v) = δluδmv (C.17)
Une fonction constante de S2 est ainsi de´crite dans l’espace vectoriel par :
F (a) = a
√
4piF (Y00 ) avec a un scalaire (C.18)
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C.2.1 Notations et de´finitions des ope´rateurs
Afin d’alle´ger les e´critures, nous noterons les composants de la transforme´e d’une fonc-
tion f ∈ S2 par la fonction F de la fac¸on suivante :
F (f)N(l,m) = f
(
l
m
)
(C.19)
De meˆme, les composantes des matrices seront e´galement note´es selon le degre´ l et
l’ordre m de la fonction harmonique qu’elle repre´sente. Ainsi pour toutes matrices M ∈
C∞ :
(M)(N(l,m),N(u,v)) = M
(
l
m :
u
v
)
(C.20)
C.2.1.1. Multiplication dans l’espace vectoriel
Afin de permettre la transposition du syste`me de S2 vers un syste`me matriciel,
l’ope´rateur ⊗ est mise en place. Ce dernier permet de re´aliser la multiplication de deux
fonctions de S2 dans l’espace vectoriel. Ainsi, pour toutes fonctions f et g appartenant a`
S2 :
F (fg) = F (f)⊗ F (g) (C.21)
avec :
(fg)
(
l
m
)
=
[∞,∞]∑
[p,u]=[0,0]
[p,u]∑
[q,v]=−[p,u]
f
(
p
q
)
g (uv)H∫
(
p
q :
u
v :
l
m
)
(C.22)
et pour tout ((l,m) , (a, b) , (u, v)) ∈ EL3 :
H∫
(
a
b :
u
v :
l
m
)
= <Y lm|YabYuv> (C.23)
De plus, en conside´rant deux vecteurs X et Y appartenant a` C∞, le produit de X et Y
par l’ope´rateur ⊗ peut s’e´crire a` l’aide d’une matrice de´pendant d’un des deux vecteurs.
Y ⊗X = MX (C.24)
avec :
M
(
l
m :
p
q
)
=
∞∑
a=0
a∑
b=−a
Y (ab )H∫
(
p
q :
a
b :
l
m
)
(C.25)
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La matrice M sera note´e [Y⊗].
On e´tendra cette notation telle que pour deux matrices M et N appartenant a` C∞ ×
C∞, et deux vecteurs X et Y appartenant a` C∞, la matrice [NY ⊗M ] permette de ve´rifier
la relation :
NY ⊗MX = [NY ⊗M ]X (C.26)
avec :
[NY ⊗M ] (lm : rs) = [∞,∞]∑
[p,u]=[0,0]
[p,a]∑
[q,b]=−[p,a]
∞∑
c=0
c∑
d=−c
M
(
p
q :
r
s
)
N (ab :
c
d)Y (
c
d)H∫
(
p
q :
a
b :
l
m
)
(C.27)
C.2.1.2. Fonctions harmoniques et transformations usuelles
Afin de calculer les de´rive´es spatiales des fonctions harmoniques, nous conside´rerons
les matrices :
Hϕ
(
l
m :
u
v
)
= <Yuv |
(
∂Y lm
∂ϕi
)
>i1
> (C.28)
Hθ
(
l
m :
u
v
)
= <Yuv |
1
sin (ϕi)
(
∂Y lm
∂θi
)
>i1
> (C.29)
Le gradient surfacique d’une fonction de S2 peut alors eˆtre calcule´ a` l’aide de ces
matrices : (
∂f
∂ϕ
)
=
∞∑
u=0
u∑
v=−u
[ ∞∑
l=0
l∑
m=−l
f
(
l
m
)Hϕ (lm : uv)
]
Yuv (C.30)
1
sin(ϕ)
(
∂f
∂θ
)
=
∞∑
u=0
u∑
v=−u
[ ∞∑
l=0
l∑
m=−l
f
(
l
m
)Hθ (lm : uv)
]
Yuv (C.31)
Nous verrons par la suite que la de´finition de ces ope´rateurs facilitent l’e´criture du
syste`me (4.32) dans le C-espace vectoriel. Nume´riquement, elle re´duit e´galement le temps
de calcul en re´alisant des ope´rations pre´liminaires sur les fonctions harmoniques utiles pour
le reste du calcul (au travers du calcul de H∫ ,Hθ et Hϕ).
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C.2.2 Ecriture matricielle
Maintenant que nous avons de´fini les notations et les ope´rateurs permettant l’e´criture
matricielle du syste`me (4.32), nous allons expliciter la formulation des matrices et vecteurs
pre´sents dans le syste`me (4.42).
En effet, les relations de saut de masse (2.20) et de quantite´ de mouvement (2.38)
imposent des conditions limites sur le potentiel de vitesse a` l’interface :
Pour ri = Ri

(∇φi.eir) = uI .eir −
m˙gM
ρlM
ngI .e
i
r −
[
∇φext +
∑
j 6=i
∇φj
]
.eir
∂
∂t
[φi] =
cl∞
2 − clI2
n− 1 −
1
2
(∇φ)2 −
[(
∂φext
∂t
)
>i1
+
∑
j 6=i
(
∂φj
∂t
)
>i1
]
(C.32)
En appliquant la fonction F sur ce syste`me, il s’e´crit dans l’espace vectoriel :
M1i Ci +
1
c∞
M2i
(
dCi
dηi
)
= −SMi +
(
dRi
dt
)
[
Q1i +
1
c∞
Q2i
](
dCi
dηi
)
= SQi − U1i −
1
c∞
U2i
(
dCi
dηi
) (C.33)
• Le vecteur SMi repre´sente le terme source de l’e´quation de conservation de la masse.
SMi = F
(
m˙gM
ρlM
ngI .e
i
r +
[
∇φext +
∑
j 6=i
∇φj
]
.eir
)
(C.34)
• Le vecteur SQi repre´sente le terme source de l’e´quation de conservation de la quantite´
de mouvement inte´gre´e.
SQi = F
(
cl∞
2 − clI2
n− 1 −
(
∂φext
∂t
)
>i1
−
∑
j 6=i
(
∂φj
∂t
)
>i1
)
(C.35)
• Le vecteur U1I repre´sente la partie de l’e´nergie cine´tique du fluide dans un cas non
compressible tandis que U2i permet de conside´rer la partie lie´e a` l’ordre supe´rieure
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de´pendante de la variation du potentiel de vitesse.
F (
1
2
(∇φ)2) = U1i +
1
c∞
U2i
(
dCi
dηi
)
(C.36)
Les relations de changement de variables entre >i1 et >i2 e´tablissent une correspondance
entre les de´rive´es partielles dans chacun de ces repe`res. Les matrices J1i et J
2
i sont de´finies
telles que sur l’interface de la bulle i :(
∂
∂t
)
=
(
J1i +
1
c∞
J2i
)(
d
dηi
)
(C.37)
avec : 
J1i
(
u
v :
l
m
)
=
√
4piH∫
(
l
m :
0
0 :
u
v
)
J2i
(
u
v :
l
m
)
=
∞∑
p=0
p∑
q=−p
((
∂Ri
∂t
)
>i1
)
N(p,q)
H∫
(
l
m :
p
q :
u
v
) (C.38)
Dans la suite de cette annexe, chacun des termes du syste`me matriciel est explicite´.
C.2.2.1. Expressions des matrices du syste`me
Les variations temporelles et spatiales du potentiel de vitesse de la bulle i sur son
interface peuvent eˆtre retranscrites dans le C-espace vectoriel.
Gradient du potentiel de vitesse selon eir :
F
(∇φi.eir) = Gr1i Ci + 1c∞Gr2i
(
dCi
dηi
)
>i2
(C.39)
Avec : 
Gr1i
(
u
v :
l
m
)
=
∞∑
p=0
p∑
q=−p
− (l + 1)R (pq : −l−2i )H∫ (pq : lm : uv)
Gr2i
(
u
v :
l
m
)
=
∞∑
p=0
p∑
q=−p
−R (pq : −l−1i )H∫ (pq : lm : uv) (C.40)
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Gradient du potentiel de vitesse selon eiϕ :
F
(∇φi.eiϕ) = Gϕ1i Ci + 1c∞Gϕ2i
(
dCi
dηi
)
>i2
(C.41)
Avec :
Gϕ1i
(
u
v :
l
m
)
=
∞∑
p=0
p∑
q=−p
∞∑
r=0
r∑
s=−r
R
(
p
q :
−l−2
i
)Hϕ (lm : rs)H∫ (rs : pq : uv)
Gϕ2i
(
u
v :
l
m
)
=
∞∑
p=0
p∑
q=−p
<Ypq |
1
Ril+2
(
∂Ri
∂ϕi
)
>i1
>H∫
(
l
m :
p
q :
u
v
) (C.42)
Et F
(
1
Ril+2
(
∂Ri
∂ϕi
)
>i1
)
= F
(
Ri
−l−2)⊗ F ((∂Ri
∂ϕi
)
>i1
)
.
Gradient du potentiel de vitesse selon eiθ :
F
(∇φi.eiϕ) = Gθ1i Ci + 1c∞Gθ2i
(
dCi
dηi
)
>i2
(C.43)
Avec :
Gθ1i
(
u
v :
l
m
)
=
∞∑
p=0
p∑
q=−p
∞∑
r=0
r∑
s=−r
R
(
p
q :
−l−2
i
)Hθ (lm : rs)H∫ (rs : pq : uv)
Gθ2i
(
u
v :
l
m
)
=
∞∑
p=0
p∑
q=−p
<Ypq |
1
Ril+2sin(ϕi)
(
∂Ri
∂θi
)
>i1
>H∫
(
l
m :
p
q :
u
v
) (C.44)
Et F
(
1
Ril+2sin(ϕi)
(
∂Ri
∂ϕi
)
>i1
)
= F
(
Ri
−l−2)⊗ F ( 1
sin(ϕi)
(
∂Ri
∂θi
)
>i1
)
.
De´rive´e temporelle du potentiel de vitesse :
F
((
∂φi
∂t
)
>i1
)
= Gt1i
(
dCi
dηi
)
>i2
+
1
c∞
Gt2i
(
dCi
dηi
)
>i2
(C.45)
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Avec : 
Gt1i
(
u
v :
l
m
)
=
∞∑
p=0
p∑
q=−p
R
(
p
q :
−l−1
i
)H∫ (lm : pq : uv)
Gt2i
(
u
v :
l
m
)
=
∞∑
p=0
p∑
q=−p
<Ypq |
1
Ri
l+1
(
∂Ri
∂t
)
>i1
>H∫
(
p
q :
l
m :
u
v
) (C.46)
et F
(
1
Ri
l+1
(
∂Ri
∂t
)
>i1
)
= F
(
1
Ri
l+1
)
⊗ F
((
∂Ri
∂t
)
>i1
)
.
D’apre`s les notations conside´re´es pre´ce´demment, on obtient :
M1i = G
r1
i M
2
i = G
r2
i Q
1
i = G
t1
i Q
2
i = G
t2
i (C.47)
C.2.2.2. Expression des vecteurs
Le terme de droite de l’e´quation de quantite´ de mouvement inte´gre´e peut eˆtre ap-
proche´ par un de´veloppement limite´ au premier ordre. La relation de saut de quantite´ de
mouvement a` l’interface de´termine par la suite la pression du liquide a` l’interface.
cl∞
2 − clI2
n− 1 =
p∞ − plI
ρ∞
+O
(
1
c∞2
)
(C.48)
Avec :
plI = p
g
I − 2σHgI −
(∑
k
τ k.nkI
)
.ngI +
(
1
ρlM
− 1
ρgM
)
m˙gM
2 (C.49)
Il faut de´sormais de´finir la transforme´e de ces termes dans l’espace vectoriel :
Pression a` l’infini :
Les conditions d’homoge´ne´ite´ a` l’infini nous permettent directement d’e´crire :
p∞
(
l
m
)
= p∞(t)
√
4piF (Y00 ) (C.50)
Pression a` l’inte´rieur des bulles :
Ne re´solvant pas l’e´quation de tempe´rature, nous conside´rons une vaporisation et une
condensation instantane´es. Le transfert de masse des gaz incondensables est quant
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a` lui ne´glige´. De`s lors nous obtenons :
pgI
(
l
m
)
= (psat + p
g
a)
√
4piF (Y00 ) (C.51)
avec : 
(pge)i = psat
(
T l
)
et m˙ge = 0
(pga)i = (p
g
a0)i
(
V iB(t)
V iB0
)κga
et m˙ga = 0
(C.52)
La formulation dans l’espace vectoriel du rayon des bulles permet de calculer rapide-
ment leurs volumes puisque seule la premie`re harmonique Y00 rentre en conside´ration.
V iB =
√
4pi
3
l∑
l=0
Ri
(
0
0 :
3
i
)
(C.53)
Tension superficielle :
La courbure moyenne de l’interface peut eˆtre calcule´e graˆce a` la formulation du
vecteur normale ngI .
− 2HgI =∇S.ngI (C.54)
Le plan tangent a` l’interface e´tant de´fini par les deux vecteurs
∂
∂θi
[R(θi, ϕi)e
i
r] et
∂
∂ϕi
[∂R(θi, ϕi)e
i
r], le vecteur normal peut eˆtre calcule´ par :
ngI = n
g
I
i
re
i
r + n
g
I
i
ϕe
i
ϕ + n
g
I
i
θe
i
θ (C.55)
Avec : 
ngI
i
r =
1
‖∂Re
i
r
∂θi
∧ ∂Re
i
r
∂ϕi
‖
Ri
2sin(ϕi)
ngI
i
ϕ = −
1
‖∂Re
i
r
∂θi
∧ ∂Re
i
r
∂ϕi
‖
sin(ϕi)Ri
∂
∂ϕi
[Ri]
ngI
i
θ = −
1
‖∂Re
i
r
∂θi
∧ ∂Re
i
r
∂ϕi
‖
Ri
∂
∂θi
[Ri]
(C.56)
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et :
∂
∂ϕi
[
Rie
i
r
]
=
∂
∂ϕi
[Ri] e
i
r +Rie
i
ϕ (C.57)
∂
∂θi
[
Rie
i
r
]
=
∂
∂θi
[Ri] e
i
r +Risin(ϕi)e
i
θ (C.58)
La courbure de l’interface peut par la suite eˆtre calcule´e localement graˆce a`
l’ope´rateur de divergence surfacique :
∇S.ngI =
1
Ri
(
2ngI
i
r + n
g
I
i
ϕcotan(ϕi) +
(
∂ngI
i
ϕ
∂ϕi
)
+
1
sin(ϕi)
(
∂ngI
i
θ
∂θi
))
(C.59)
La courbure de l’interface reposant sur des conside´rations surfaciques, les fonctions
Hθ et Hϕ acce´le`rent son calcul.
Viscosite´ et transfert de masse :
Nos hypothe`ses ne´gligent la contribution de la viscosite´ et le saut de vitesse a`
l’interface. Ne´anmoins, ces deux phe´nome`nes peuvent eˆtre pris en compte, ce qui
repre´sente une perspective de de´veloppement pour le programme.
Afin de caracte´riser l’influence des autres bulles a` l’interface, nous conside´rerons la
de´composition de l’influence des autres bulles et des conditions a` l’infini sur l’interface de
la bulle i. 
(Φri )N(l,m) = <Y lm|
[
∇φext +
∑
j 6=i
∇φj
]
.eir>
(Φϕi )N(l,m) = <Y lm|
[
∇φext +
∑
j 6=i
∇φj
]
.eiϕ>
(
Φθi
)
N(l,m)
= <Y lm|
[
∇φext +
∑
j 6=i
∇φj
]
.eiθ>
(Φti)N(l,m) = <Y lm|
(
∂φext
∂t
)
>i1
+
∑
j 6=i
(
∂φj
∂t
)
>i1
>
(C.60)
Ces vecteurs sont obtenus nume´riquement par une discre´tisation de l’interface (cf 4.1.4.3.)
puis par une projection de ces fonctions sur la base des harmoniques sphe´riques.
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Chapitre C. : Pre´cision sur l’e´laboration de l’algorithme IDB
Finalement, les autres termes sources peuvent s’e´crire en fonction des vecteurs et ma-
trices de´finies pre´ce´demment :
SMi = Φ
r
i
SQi =
pinf − psat − pga
ρ∞
√
4piX00 − σF (∇S.ngI)− Φti
U1i =
1
2
[
Gr1i Ci ⊗Gr1i Ci +Gϕ1i Ci ⊗Gϕ1i Ci +Gθ1i Ci ⊗Gθ1i Ci
]
+
1
2
[
Φri ⊗ Φri + Φϕi ⊗ Φϕi + Φθi ⊗ Φθi
]
U2i =
[
Gr1i Ci ⊗Gr2i
]
+
[
Gϕ1i Ci ⊗Gϕ2i
]
+
[
Gθ1i Ci ⊗Gθ2i
]
+
1
2
[
IΦri ⊗Gr2i
]
+
[
IΦϕi ⊗Gϕ2i
]
+
[
IΦθi ⊗Gθ2i
]
(C.61)
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